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desktop and mobile environments with various number of graphical elements.
In conclusion results of the study showed that there are clear differences between
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Verkkosivujen tekninen kehitys on siirtyma¨ssa¨ vahvasti ilman selainliita¨nna¨isia¨
toimiviin sivustoihin. HTML5-standardin mukana kehitetty Canvas-elementti
tarjoaa ne graafiset ominaisuudet, jotka oli aiemmin mahdollista toteuttaa vain
selainliita¨nna¨isten avulla.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa tarkastellaan HTML5 Canvas -elementin ohjelmointiin tar-
koitettuja ohjelmointikirjastoja. Tavoitteena on lo¨yta¨a¨ tehokas, kaupalliseen
ka¨ytto¨o¨n soveltuva kirjasto, joka ta¨ytta¨a¨ tutkimuksessa asetetut vaatimukset.
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tutkimuksessa asetetut, teknisia¨ ominaisuuksia ja kehitysprojektin laatua koske-
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mittaavat testit.
Teknisessa¨ testauksessa ohjelmointikirjastoilla koostettiin vektori- ja bit-
tikarttagrafiikkaa piirta¨va¨t vertailuohjelmat. Testiohjelmilla mitattiin ruu-
dunpa¨ivitysnopeus seka¨ varatun muistin ma¨a¨ra¨. Testit suoritettiin seka¨
po¨yta¨tietokoneella etta¨ mobiiliympa¨risto¨ssa¨ varioiden ruudulle piirretta¨va¨n gra-
fiikan ma¨a¨ra¨a¨.
Tutkimuksessa saadut tulokset osoittavat, etta¨ HTML5 Canvas
-ohjelmistokirjastoilla on selvia¨ eroja suoritustehokkuudessa seka¨ muis-
tinka¨yto¨ssa¨. Tutkituista ohjelmointikirjastoista parhaiksi valikoituivat Easel.js ja
Pixi.js.
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Luku 1
Johdanto
Internetselaimessa HTML-tekniikalla (HyperText Markup Language) toimi-
vat ka¨ytto¨liittyma¨t ja sovellukset ovat muodostuneet yleiseksi standardiksi
ohjelmistoalalla. Sovellukset, joiden ka¨ytto¨liittyma¨t eiva¨t vaadi monipuo-
lista vapaata graafista esitysta¨, ovat nykya¨a¨n pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti toteutettu
HTML-tekniikalla. HTML-dokumentin rakenteen rajoitukset ovat kuitenkin
johtaneet siihen, etta¨ HTML-standardiin kuulumattomien ominaisuuk-
sien puutteita on vuosien saatossa kierretty erilaisilla selainliita¨nna¨isilla¨.
Esimerkiksi Java- ja Flash-selainliita¨nna¨iset ovat tarjonneet keinon laa-
jentaa HTML-dokumentin graafisia mahdollisuuksia. Ongelmana na¨iden
liita¨nna¨isten ka¨yto¨ssa¨ on ollut avoimien standardien puute, riippuvuus yk-
sitta¨isesta¨ kaupallisesta toimijasta, tietoturvaongelmat seka¨ liita¨nna¨isten
toimimattomuus mobiililaitteissa.
Lokakuussa 2014 julkaistiin virallinen HTML5-standardi, jonka yhtey-
dessa¨ ma¨a¨riteltiin HTML-dokumentin Canvas-elementti. Sen avulla on mah-
dollista toteuttaa toiminnallisuuksia, jotka aiemmin jouduttiin toteuttamaan
erilaisilla selainliita¨nna¨isilla¨[1]. Canvas-elementti on piirtoalue, jonka sisa¨lle
piirretta¨va¨a¨ grafiikkaa voidaan kontrolloida pikselitasolla. Se eroaa perin-
teisista¨ HTML-dokumentin elementeista¨, jotka selain piirta¨a¨ ruudulle va-
kioma¨a¨rittelyjen mukaisesti.
Canvas-elementin ka¨ytto¨ ei kuitenkaan ole ongelmatonta ohjelmisto-
kehityksessa¨: Elementin API-kutsut (Application Programming Interface)
sisa¨lta¨va¨t ainoastaan suppean joukon matalan tason graafisia piirtoko-
mentoja. Tehokkaan ohjelmistokehityksen kannalta ta¨rkeita¨ korkeamman
tason toiminnallisuuksia, kuten graafisten elementtien to¨rma¨yksen tarkis-
tusta, ei ole liitetty mukaan standardiin. Esimerkiksi Flash-liita¨nna¨isen
ka¨ytta¨ma¨ ActionScript 3 -ohjelmointikieli sisa¨lta¨a¨ vakiona suuren joukon
ka¨ytto¨liittyma¨ohjelmointia nopeuttavia tekniikoita[2]. Jos Canvas-elementin
avulla kehiteta¨a¨n esimerkiksi ka¨ytto¨liittyma¨a¨ sovellukseen, joudutaan kir-
1
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joittamaan paljon ohjelmakoodia jo pelka¨sta¨a¨n perustoiminnallisuuksien
toteuttamiseksi. Ta¨sta¨ syysta¨ Canvas-elementin ohjelmoinnissa on tarpeen
ka¨ytta¨a¨ ohjelmointikirjastoja. Niiden avulla voidaan saavuttaa sama kustan-
nustehokkuus Canvas-elementin ohjelmoinnissa kuin HTML-dokumenteissa
ka¨ytetta¨vien selainliita¨nna¨isten kanssa.
Canvas-elementille ei ole olemassa yhta¨ standardoitua ohjelmointikirjas-
toa, vaan sille on kehitetty useita, hieman eri osa-alueisiin painottuneita kir-
jastoja. Niita¨ on julkaistu seka¨ avoimella la¨hdekoodilla seka¨ kaupallisina tuot-
teina. Osa niista¨ on keskittynyt yleiska¨ytto¨isyyden parantamiseen laajenta-
malla Canvas-elementin piirto-ominaisuuksia, kun taas osa palvelee erityisesti
esimerkiksi pelikehityksen tarpeita.
1.1 Tutkimuskysymykset
Ta¨ma¨n tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa hyo¨dyllisimma¨t ohjelmointi-
kirjastot HTML5 Canvas -elementilla¨ toteutettavien sisa¨lto¨jen tekemiseen.
Tutkimuksessa selviteta¨a¨n eri kirjastojen tukemat tekniset ominaisuudet ja
tarkastellaan miten aktiivinen kehitysyhteiso¨ ja ka¨ytta¨ja¨kunta ohjelmistokir-
jastolla on. Lisa¨ksi tutkimuksessa vertaillaan teknisesti ohjelmointikirjasto-
jen piirtotehokkuutta ja muistinka¨ytto¨a¨. Tavoitteena on lo¨yta¨a¨ tehokkuudel-
taan hyva¨ HTML5 Canvas -ohjelmointikirjasto, joka sopii yleiska¨ytto¨isesti
Canvas-elementin ohjelmointiin ja jonka kehitysyhteiso¨ on aktiivisesti ke-
hitta¨ma¨ssa¨ kirjastoa. Ta¨ma¨n tavoitteen saavuttamiseksi tutkimuksessa on
asetettu seuraavat tutkimuskysymykset:
• Mitka¨ tekniset ominaisuudet ohjelmointikirjastot ta¨ytta¨va¨t?
Tutkimuksessa tarkastellaan ohjelmointikirjastojen teknisia¨ ominaisuuksia.
Tarkoituksena on todentaa, etta¨ kirjastot sisa¨lta¨va¨t ne ominaisuudet, jotka
ovat keskeisia¨ graafisen- ja erityisesti ka¨ytto¨liittyma¨ohjelmoinnin kannalta.
Tarkoituksena on myo¨s arvioida ohjelmointikirjastojen ominaisuuksien laa-
juutta ja karsia teknisesti testattavista ohjelmointikirjastoista ne, jotka eiva¨t
sisa¨lla¨ riitta¨va¨n laajasti tarvittavia toiminnallisuuksia.
• Miten aktiivinen kehitysyhteiso¨ ohjelmointikirjastolla on?
Tutkimuksessa selviteta¨a¨n ohjelmistokirjaston kehitysyhteiso¨n aktiivisuutta.
Kehitysyhteiso¨n toimintaa tutkitaan tarkastelemalla statistiikkaa kirjaston
versionhallinnasta. Tarkoituksena on lo¨yta¨a¨ kirjastot, joiden kehitystyo¨ on
aktiivista, ja valita niista¨ lupaavimmat tekniseen testaukseen.
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• Mita¨ eroja on tutkittavien ohjelmointikirjastojen suorituskyvyssa¨?
Suorituskyvysta¨ tutkitaan ensisijaisesti kirjaston graafista suorituskykya¨.
Sita¨ arvioidaan mittaamalla eri ohjelmistokirjastoilla tehdyn referenssioh-
jelman piirtonopeutta. Piirtonopeus mitataan laskemalla ruudunpa¨ivitysten
ma¨a¨ra¨ sekunnissa erilaisissa testeissa¨. Toissijaisena suorituskyvyn mit-
tarina tutkitaan referenssiohjelman ajonaikaista JavaScript-suorituksen
muistinka¨ytto¨a¨. Muistinka¨yto¨lla¨ on merkitysta¨ etenkin mobiilipa¨a¨telaittella,
joissa muistia on rajoitetummin ka¨yto¨ssa¨ kuin po¨yta¨koneissa.
1.2 Diplomityo¨n rakenne
Tutkimus etenee seuraavasti: Luvuissa 2–3 taustoitetaan tutkimusta esitte-
lema¨lla¨ HTML-tekniikkaa ja ohjelmointikirjastoja. Luvussa 4 ka¨yda¨a¨n tar-
kemmin la¨pi testi- ja tutkimusmenetelma¨t ohjelmointikirjastojen vertailua
varten. Luvussa 5 suoritetaan esikarsinta tutkittaville ohjelmointikirjastoil-
le. Luvussa 6 tarkastellaan la¨hemmin ohjelmointikirjastojen ominaisuuksia.
Luvussa 7 esitella¨a¨n tehokkuustestaukseen valittujen ohjelmointikirjastojen
tulokset. Luvussa 8 analysoidaan testattujen kirjastojen tuloksia. Luvussa 9
esiteta¨a¨n yhteenveto tutkimuksen tuloksista.
Luku 2
HTML-tekniikka
2.1 HTML-tekniikan kehitys
HTML-tekniikan kehitys alkoi Cernissa¨ 1989, kun Tim Berners-Lee ryh-
tyi kehitta¨ma¨a¨n dokumenttien kirjoittamiseen tarkoitettua hyperteks-
tija¨rjestelma¨a¨. Tavoitteena oli luoda ja¨rjestelma¨, jonka avulla tieteellisia¨
artikkeleja olisi mahdollista kirjoittaa hajautetusti. Useiden kirjoittajien
teksteja¨ ei yhdistetta¨isi yhdeksi isoksi dokumentiksi lataamalla ne samal-
le tietokoneelle, vaan yhdista¨minen tapahtuisi linkitta¨ma¨lla¨ eri kirjoit-
tajien tekstit hyperlinkkien avulla. Pa¨a¨ma¨a¨ra¨na¨ oli kehitta¨a¨ hyperteks-
tija¨rjestelma¨lle formaatti, joka olisi laite- ja ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨riippumaton,
eika¨ tarvitsisi toimiakseen muita aiemmin ka¨ytettyja¨ dokumenttiformaatte-
ja, kuten Microsoft Wordia tai Latexia. [3] Berners-Lee julkaisi ensimma¨isen
kuvauksen HTML-kielesta¨ vuonna 1991 [4].
HTML-kuvauskielen kehitys pohjautui vahvasti SGML-kuvauskieleen
(Standard General Markup Language), joka oli jo ka¨yto¨ssa¨ maailman-
laajuisesti. HTML-dokumentin ma¨a¨rittely otti useita elementteja¨ suoraan
SGML-kielesta¨. Esimerkiksi tekstin ja eri tasoisten otsikoiden kuvaa-
miseen tarkoitetut <P>- seka¨ <H1>–<H6>-elementit oli jo toteutettu
SGML-kielessa¨. Yksi ta¨rkeimmista¨ uusista ma¨a¨ritelmista¨ HTML-kielessa¨ oli
<A>-ankkurielementti, jolla voitiin esitta¨a¨ hypertekstilinkkeja¨. [3, 5]
HTML-dokumentin muoto suunniteltiin alun perin palvelemaan la¨hinna¨
staattisen sisa¨llo¨n esitta¨mista¨. Mallia HTML-dokumenttiin tarvittavista
elementeista¨ otettiin lehdista¨ seka¨ muista painetuista medioista. HTML-
dokumentin haluttiin sisa¨lta¨va¨n samanlaisia elementteja¨ kuin painetussa
teksteissa¨, jotta samoja sisa¨lto¨ja¨ voitaisiin julkaista seka¨ painettuna etta¨
HTML-muodossa. [3]
HTML-dokumentin ohella Berners-Lee kehitti myo¨s ensimma¨isen HTML-
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dokumenttien jakamiseen ja na¨ytta¨miseen tarkoitetut palvelin- ja selainoh-
jelmistot vuonna 1991 [6]. Berners-Leen antoi kehitta¨ma¨nsa¨ selaimen nimeksi
WorldWideWeb, joka viittasi HTML-dokumenttija¨rjestelma¨n nimeen World
Wide Web alkupera¨isessa¨ projektisuunnitelmassa [7, 8]. Samalla Berners-
Lee kehitti ensimma¨isen version HTML-dokumenttien lataamiseen tarkoite-
tusta HTTP-protokollasta (HyperText Transfer Protocol) [9]. Myo¨hemmin
HTTP-protokollan kehitys siirtyi IETF-organisaation (Internet Engineering
Task Force) hallintaan ja HTTP-protokollan kehitykseen liittyi mukaan myo¨s
muita henkilo¨ita¨ [10].
1990-luvun alussa HTML-kielen rakenne ja standardointimenettelyt
eiva¨t olleet viela¨ vakiintuneet. Muutamat ensimma¨iset vuodet HTML-
dokumentilla ei ollut selkea¨a¨ standardia. Berners-Leen vuonna 1991 www-
talk keskusteluryhma¨a¨n kirjoittama viesti sisa¨lta¨a¨ lyhyen kuvauksen HTML-
elementeista¨ ja linkin ensimma¨isten HTML-elementtien ma¨a¨rittelyyn [4, 11].
Virallisemman standardin esitti IETF vuonna 1993 julkaisemassaan HTML-
ma¨a¨rittelyssa¨ [12]. Seuraava standardi HTML 2.0 julkaistiin vuonna 1995,
kun IETF:n aiempi luonnos HTML-kielen ma¨a¨rittelysta¨ vanhentui [13].
Vuonna 1997 julkaistun HTML 3.2:n myo¨ta¨ HTML-kielen standardien
esitta¨minen siirtyi W3C-organisaation tehta¨va¨ksi [14]. W3C1 on Tim
Berners-Leen vuonna 1994 perustama organisaatio, jonka tarkoitus on stan-
dardisoida ja kehitta¨a¨ HTML-tekniikkaa. Viela¨ vuonna 1997 W3C julkaisi
myo¨s HTML 4.0 -standardin, josta muokattu HTML 4.01 -standardi julkais-
tiin vuonna 1999 [15, 16]. HTML 4.01 -standardin ja¨lkeen seuraava virallinen
HTML-standardi HTML5 julkaistiin vasta 2014 [1].
HTML 4.01 -standardin julkaisun ja¨lkeen W3C-organisaation na¨kemys
HTML-kielen kehityksesta¨ oli siirtya¨ XML-pohjaiseen (Extensible Markup
Language) XHTML-kieleen (Extensible Hypertext Markup Language). Aja-
tuksena oli, etta¨ HTML-dokumenttiin voitaisiin lisa¨ta¨ uusia elementteja¨ il-
man erillista¨ ma¨a¨rittelya¨. Toinen W3C:n asettama tavoite oli luoda tarkem-
pi virheiden ka¨sittely verkkosivujen syntaksille. XHTML-dokumenttien ha-
luttiin noudattavan tarkemmin ma¨a¨riteltya¨ muotoa, jonka ajateltiin johta-
van yhtena¨isempa¨a¨n HTML-koodiin. Todellisuudessa vaatimus ta¨ydellisesta¨
XHTML-syntaksista olisi tuottanut tilanteita, joissa pienikin virhe ohjelma-
koodissa olisi aiheuttanut verkkosivun toimimattomuuden. [17]
2000-luvun alussa selainvalmistajien ka¨sitykset HTML-kielen tulevai-
suudesta alkoivat erota W3C:n na¨kemyksesta¨. W3C:n pa¨a¨ma¨a¨ra¨na¨ olivat
staattiset ja virheetto¨ma¨t XHTML-dokumentit; selainvalmistajien mielesta¨
HTML-tekniikan pita¨isi fokusoida enemma¨n selaimen kautta ka¨ytetta¨viin
dynaamisiin applikaatioihin. W3C:n suuntasi kehityksensa¨ XHTML 2.0:n
1W3C http://w3.org
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ma¨a¨rittelyyn. Se ei olisi ollut taaksepa¨in yhteensopiva eika¨ olisi sisa¨lta¨nyt
selainvalmistajien toivomia ominaisuuksia. Vuonna 2004 W3C:n rinnalle
syntyikin Applen, Mozillan ja Operan aloittamana selainvalmistajien oma
yhteenliittyma¨ WHATWG2 (Web Hypertext Application Technology Wor-
king Group), joka ryhtyi kehitta¨ma¨a¨n omaa versiotaan HTML-kielesta¨.
Koska XHTML-tekniikka ei saavuttanut suosiota, W3C ryhtyi lopulta ke-
hitta¨ma¨a¨n HTML5-standardia WHATWG-ryhma¨n kanssa. XHTML 2.0
-ma¨a¨rittely hyla¨ttiin lopullisesti vuonna 2009. [17, 18]
Vuonna 2011 WHATWG-ryhma¨n na¨kemys erkani kuitenkin W3C:n
HTML5-standardin luonnoksesta. W3C:n tavoitteena oli ma¨a¨ritella¨ jouk-
ko ominaisuuksia, joista muodostuisi HTML5-ma¨a¨rittely. WHATWG taas
keskittyi luomaan HTML-ma¨a¨rittelya¨, jota ei olisi rajattu tarkasti versionu-
meroon, vaan se pa¨ivittyisi aina uusien tekniikoiden kehittyessa¨. [19, 20]
2.1.1 HTML-standardoinnin tulevaisuus
Virallisen HTML5-standardin julkaisun ja¨lkeen siita¨ erotettiin omaksi stan-
dardoitavaksi moduulikseen erilaiset toiminnallisuudet, kuten esimerkiksi
Canvas-elementti [21]. Menettelyn tarkoituksena on nopeuttaa standardoin-
nin etenemista¨ siten, etta¨ yhden osa-alueen hitaammin eteneva¨ ma¨a¨rittelytyo¨
ei hidasta koko ma¨a¨rittelytyo¨n etenemista¨. Omiksi moduuleikseen jaetut
ominaisuudet ovat kuitenkin edelleen osa HTML-standardia.
W3C:n on tarkoitus julkaista HTML5.1:n virallinen ma¨a¨rittely vuo-
den 2016 loppupuolella. Muutokset standardiin eiva¨t tule olemaan kovin
suuria: HTML5.1:ssa¨ kehiteta¨a¨n muutamia uusia elementteja¨ ja nimeta¨a¨n
lisa¨a¨ teknisesti vanhentuneita HTML-elementteja¨, joita ei ena¨a¨ suositella
ka¨ytetta¨va¨ksi. [22, 23]
2.2 HTML-dokumentin rakenne ja tekniikka
HTML on kuvauskieli, jolla voidaan kuvata web-sivun rakenne. HTML-
dokumentti rakentuu sisa¨kka¨isista¨ elementeista¨, jotka ma¨a¨ritteleva¨t HTML-
dokumentin sisa¨llo¨n rakenteen (esimerkki 2.1). Selaimen ladatessa HTML-
dokumentin siita¨ muodostetaan selaimen ka¨ytta¨ma¨ DOM-malli (Document
Object Model). [24]
DOM-malli on ohjelmointirajapinta, joka kuvaa kaikki HTML-dokumentin
elementit ja niiden suhteet toisiinsa. DOM-malli luo HTML-elementtien ra-
kenteista puumallisen esityksen, joka vastaa HTML-dokumentin rakennetta.
2WHATWG https://whatwg.org
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Ta¨ma¨n rajapinnan kautta on mahdollista ka¨sitella¨ verkkosivun sisa¨lto¨a¨
dynaamisesti JavaScript-kielella¨. [25]
Nykyaikaisessa HTML-dokumentissa ulkoasun ma¨a¨rittely on usein
erotettu sisa¨llo¨sta¨. HTML-dokumenttien ulkoasun kuvaamiseen ka¨yteta¨a¨n
CSS-kielta¨ (Cascading Style Sheets). CSS-kielella¨ voidaan ma¨a¨ritella¨ HTML-
dokumentissa esitettyjen elementtien graafiset parametrit (esimerkki 2.2).
[26]
1 <!doctype html>
2 <html>
3 <head>
4 <title>Esimerkkisivu </title>
5 <style src="tyyli.css"></style>
6 <script src="kirjasto.js"></script >
7 </head>
8 <body>
9 <h1>Esimerkkiotsikko </h1>
10 <p class="description">Esimerkkitekstikappale </p>
11 <canvas id="testCanvas"></canvas >
12 </body>
13 </html>
Esimerkki 2.1: Yksinkertainen HTML5-dokumentti.
1 h1 {
2 color: #000;
3 font -size :20px;
4 }
5
6 #testCanvas {
7 height :900px;
8 width :1200 px;
9 }
10
11 .description {
12 font -size :10px;
13 }
Esimerkki 2.2: Yksinkertainen CSS-ma¨a¨rittely.
2.2.1 JavaScript
JavaScript on alun perin Netscape-selaimessa vuonna 1995 julkaistu ohjel-
mointikieli, jota ka¨yteta¨a¨n verkkosivujen dynaamisten toiminnallisuuksien
ohjelmointiin. Tarkoituksena oli luoda kieli, joka olisi suosittua Java-kielta¨
yksinkertaisempi ja samalla helpompi ohjelmoitava. [27]
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JavaScript-kielella¨ on mahdollista muokata selaimessa verkkosivujen
DOM-puun sisa¨lta¨mia¨ elementteja¨ ja ka¨ytta¨a¨ elementtien ohjelmointiraja-
pintoja. Na¨ihin kuuluvat mm. Canvas-elementin tarjoamat JavaScript API
-kutsut [21]. JavaScript on dynaamisesti tyypitetty tulkattava kieli, jota
suoritetaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ selaimien JavaScript-tulkkia. Tulkattavana kielena¨
sen suoritusnopeus riippuu paljon selaimen JavaScript-tulkin implementaa-
tiosta. [28] JavaScript-kielen suorituskyky arvioitiin vuonna 2011 50 kertaa
hitaammaksi kuin C-kielella¨ toteutetun vertailuohjelman [29].
Nykyaikaisten selainten ka¨ytto¨kelpoisuus riippuu paljon siita¨, miten
tehokkaasti selain pystyy suorittamaan HTML-sivun toiminnallisuuksia oh-
jaavaa JavaScript-kielta¨. Ta¨sta¨ johtuen suurimmat selainvalmistajat ovat
tehneet paljon kehitystyo¨ta¨ selaimien JavaScript-tulkkien tehostamisek-
si. Esimerkiksi Google on ka¨ytta¨nyt paljon resursseja Chrome-selaimessa
ka¨ytetta¨va¨n V8 JavaScript-tulkin kehitta¨miseen, samoin Mozilla Foundation
Firefox-selaimen Spidermonkey JavaScript-tulkkin kehitystyo¨ho¨n. [30–32]
2.3 Piirtoalueet HTML-dokumentissa
Alkupera¨inen HTML-dokumentti oli tarkoitettu la¨hinna¨ staattisen tiedon
esitta¨miseen. HTML-dokumentissa oli mahdollista esitta¨a¨ kuvia ja tekstia¨,
mutta kaikki monipuolisempi sisa¨lto¨ puuttui alkuvaiheessa kokonaan [8]. Tar-
ve dynaamisen sisa¨llo¨n esitta¨miseen verkkosivuilla lisa¨a¨ntyi HTML-sivujen
yleistyessa¨. Ratkaisuksi kehitettiin HTML-dokumentin sisa¨a¨n liitetta¨via¨
sovelmia (applet). Sovelmat ovat erillisia¨ ohjelmia, joita voidaan suorittaa
HTML-dokumentin sisa¨lla¨. Ta¨lla¨ tavoin HTML-dokumentin sisa¨lle voitiin
liitta¨a¨ monimutkaisempaa grafiikkaa, videota ja a¨a¨nta¨ esitta¨via¨ sisa¨lto¨ja¨.
1990-luvulla yksi suosituimmista sovelmatekniikoista olivat Java-
sovelmat. Verkkosivun sisa¨a¨n voitiin liitta¨a¨ erillinen Java-ohjelma, jol-
la oli mahdollista luoda monipuolisia graafisia sisa¨lto¨ja¨ kuten peleja¨
ja simulaatioita. Java-tekniikka levisi alun perin laajalle, koska se oli
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨riippumaton. [33] Jotta Java-sovelmaa voidaan ka¨ytta¨a¨,
koneelle pita¨a¨ olla kuitenkin asennettuna Java-liitta¨nna¨inen, mika¨ luo
uuden teknisen riippuvuuden [34]. Java-sovelmien suosio laski tietotur-
vaongelmien ja muiden selainliitta¨nna¨isten suosion nousun takia. Java-
selainliita¨nna¨sta¨ ylla¨pita¨va¨ Oracle on vuoden 2016 alussa pa¨a¨tta¨nyt lopettaa
Java-selainliita¨nna¨isen kehitta¨misen JDK 9 (Java Development Kit) julkai-
sun yhteydessa¨ [35].
Java-sovelmien ja¨lkeen suositummaksi selainlaajennustekniikaksi nousi
Adobe Flash -selainlaajennus. Se mahdollisti ennen HTML5-tekniikkaa
a¨a¨nen, videon ja monimutkaisen grafiikan esitta¨misen selaimessa. Flash-
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selainliita¨nna¨inen nousi de facto -standardiksi selaimissa osaksi video-
toistotekniikan ansiosta. Suuri osa videoiden esitta¨miseen keskittyneista¨
sivustoista, kuten Youtube3, aloitti ka¨ytta¨ma¨lla¨ Flash-tekniikkaa videoi-
den toistossa. Flash-videotekniikan kehittyminen yhdessa¨ internetliittymien
nopeutumisen kanssa toivat videot osaksi normaaleja verkkosivuja. [36]
Flash-selainlaajennuksen ka¨ytta¨minen on ollut ongelmallista muis-
sa kuin Windows-ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨lla¨ varustetuissa tietokoneissa. Muille
ka¨ytto¨ja¨rjestelmille julkaistut versiot eiva¨t ole olleet yhta¨ suoritusvarmoja,
ja ne ovat saattaneet lisa¨ta¨ tehonkulutusta. Na¨ita¨ ongelmia ei ole voinut kor-
jata muuten kuin odottamalla Adoben julkaisemaa korjausta. Ta¨sta¨ syysta¨
Apple pa¨a¨tti syrja¨ytta¨a¨ Flash-selainlaajennuksen tarjoamat tekniset mahdol-
lisuudet suuntaamalla kehitystyo¨n avoimiin HTML5-pohjaisiin ratkaisuihin
[37]. Ta¨lla¨ tavoin sovelmat lopulta nopeuttivat avointen HTML-tekniikalla
toimivien vaihtoehtojen kehitysta¨.
2.3.1 HTML5 Canvas
Applen tuki avoimille HTML5-pohjaisille ratkaisuille selainliita¨nna¨isten
sijaan antoi suuren sysa¨yksen HTML5 Canvas -tekniikan kehitykselle
ja levia¨miselle. Canvas-elementti la¨hti kehittyma¨a¨n alun perin Applen
Safari-selaimeen 2004 kehitta¨ma¨sta¨ ominaisuudesta. Canvas-tekniikka lii-
tettiin myo¨hemmin mukaan WHATWG-ryhma¨n kehittelema¨a¨n HTML5-
ma¨a¨rittelyyn ja edelleen lopulliseen W3C-ryhma¨n HTML5-standardiin.
HTML5-standardin ma¨a¨rittelema¨ Canvas-elementti on bittikarttagra-
fiikan esitta¨miseen tarkoitettu HTML-elementti. Canvas eroaa tavallisista
HTML-elementeista¨ siten, etta¨ sen sisa¨lle voidaan piirta¨a¨ grafiikkaa vapaasti
pikselitasolla. Tavallisten HTML-elementtien ulkoasua voidaan muokata
CSS-tyylima¨a¨rittelyjen avulla, jotka rajoittuvat ennalta ma¨a¨riteltyihin ar-
voihin. Canvas-elementin sisa¨lle piirretta¨viin sisa¨lto¨ihin ei voida vaikuttaa
CSS-ma¨a¨rittelyilla¨, vaan sisa¨lto¨a¨ muokataan erillisen JavaScript-rajapinnan
kautta. Rajapinnan kautta suoritetaan yksinkertaisia piirtokomentoja, kuten
esimerkissa¨ 2.3. [1, 38]
1
2 var canvas = document.getElementById(’testCanvas ’);
3 var context = canvas.getContext(’2d’);
4 var centerX = canvas.width / 2;
5 var centerY = canvas.height / 2;
6 var radius = 50;
7
8 context.beginPath ();
3Youtube http://youtube.com
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9 context.arc(centerX , centerY , radius , 0, 2 * Math.PI , false);
10 context.fillStyle = ’red’;
11 context.fill();
12 context.lineWidth = 5;
13 context.strokeStyle = ’#000000 ’;
14 context.stroke ();
Esimerkki 2.3: Canvas-elementin API-komennot, jotka piirta¨va¨t punaisen
ympyra¨n.
HTML5 Canvas -tekniikkaa ka¨yteta¨a¨n nykya¨a¨n monipuolisesti erilaisten
sisa¨lto¨jen visualisoinnissa. Peli- ja viihdesovellusten lisa¨ksi Canvas-elementtia¨
on ka¨ytetty monenlaisissa hyo¨tysovelluksissa, joissa ei ole ollut mahdollis-
ta ka¨ytta¨a¨ selainlaajennuksia. Esimerkiksi monien karttasivustojen mobii-
liversiot ovat hyo¨tyneet Canvas-elementista¨: sen tehokas piirtotekniikka on
poistanut tarpeen piirta¨a¨ kartta valmiiksi kuviksi palvelimella [39]. Grafii-
kan esitta¨misen lisa¨ksi Canvas-elementin ka¨ytto¨a¨ on tutkittu esimerkiksi lai-
teympa¨risto¨n tunnistamisessa, jossa testidatan piirtoja¨ljen perusteella voi-
daan tunnistaa ka¨ytetta¨va¨ laite, ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ ja selain [40].
HTML5 Canvas -elementille on eritta¨in laaja tuki nykysyisin ka¨yto¨ssa¨ ole-
vissa internetselaimissa: Caniuse.com-sivuston4 arvion mukaan helmikuussa
2016 Canvas-elementille oli ta¨ysi tuki 91,58 %:ssa selaimista ja osittainen
tuki 4,81 %:ssa selaimista, taulukko A.3. Laaja tuki osoittaa, etta¨ Canvas-
tekniikan asema on vakiintunut. Selaimet ja niiden prosentuaaliset markki-
naosuudet on listattu taulukossa A.1.
2.3.2 WebGL
WebGL (Web Graphics Library) on 3D-grafiikan piirta¨miseen tarkoitettu
tekniikka, joka toimii Canvas-elementin sisa¨lla¨. WebGL sisa¨lta¨a¨ tavallisen
Canvas-elementin tavoin joukon JavaScript-kutsuja, joiden avulla on mah-
dollista ohjata ruudulle piirretta¨va¨a¨ grafiikkaa. WebGL ei ole osa virallis-
ta HTML5-stardardia, vaan sita¨ kehitta¨a¨ voittoa tavoittelematon Khronos
Group5, jonka ja¨senia¨ ovat selainvalmistajat Apple, Google ja Mozilla. [41, 42]
Suurin osa nykyisista¨ selaimista tukee WebGL-tekniikkaa ainakin osit-
tain: Caniuse.com-sivuston mukaan helmikuussa 2016 ta¨ysi WebGL-tuki oli
57,52 %:ssa selaimista ja osittainen tuki 27,9 %:ssa selaimista, taulukko A.4.
Osa ta¨ssa¨ tutkimuksessa la¨pika¨yta¨vista¨ Canvas-kirjastoista tukee
WebGL-tekniikan ka¨ytta¨mista¨ vaihtoehtoisena 2D-grafiikan piirtotekniik-
kana tavallisen Canvas-elementin sijaan. WebGL-tekniikan ka¨ytta¨minen on
4Caniuse.com http://caniuse.com
5Khronos Group https://www.khronos.org
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suoritustehokkuuden kannalta hyo¨dyllista¨, koska se pystyy ka¨ytta¨ma¨a¨n gra-
fiikkaprosessorin tarjoamaa laitekiihdytysta¨ grafiikan piirta¨misessa¨. WebGL-
tekniikka ei kuitenkaan ole ka¨ytetta¨vissa¨ kaikissa laitteissa, koska selaimen
lisa¨ksi laitteen on tuettava sita¨.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa on keskitytty tavallista Canvas-elementtia¨ ka¨ytta¨viin
kirjastoihin, koska WebGL-tekniikan tuki ei ole viela¨ yhta¨ laaja kuin ta-
vallisen Canvas-elementin. Tutkittavissa kirjastoissa mahdollisuus ka¨ytta¨a¨
WebGL-tekniikkaa lasketaan eduksi tulevaisuuden ka¨ytetta¨vyyden kannalta.
HTML5 Canvas -tekniikan ka¨ytto¨valmius
selaimissa
ta¨ysin tuettu 91,58 %
osittain tuettu 4,81 %
yhteensa¨ 96,39 %
Taulukko 2.1: Caniuse.com-sivuston julkaisema
HTML5 Canvas -tekniikan tuki helmikuussa 2016.
Vertailu sisa¨lta¨a¨ selaimet, jotka muodostavat 97,41
% selainten markkinaosuuksista helmikuussa 2016.
Tarkemmat tiedot on esitetty kuvassa A.3
WebGL -tekniikan ka¨ytto¨valmius selaimissa
ta¨ysin tuettu 57,52 %
osittain tuettu 27,90 %
yhteensa¨ 85,42 %
Taulukko 2.2: Caniuse.com-sivuston julkaisema
WebGL-tekniikan tuki helmikuussa 2016. Vertailu
sisa¨lta¨a¨ selaimet, jotka muodostavat 97,41 % selainten
markkinaosuuksista helmikuussa 2016. Tarkemmat
tiedot on esitetty kuvassa A.4
Luku 3
Ohjelmointikirjastot ja
ohjelmakoodin uudelleenka¨ytto¨
Vuonna 1968 Nato Software Engineering Conference -tapahtumassa jul-
kaistussa artikkelissa Mass Produced Software Components ka¨siteltiin en-
simma¨isen kerran ohjelmakoodin uudelleenka¨ytto¨a¨ ohjelmistokomponenttien
avulla. Ajatuksena oli luoda koodista modulaarista siten, etta¨ yleiska¨ytto¨iset
osat ohjelmakoodista olisivat ostettavissa valmiina aliohjelmina.[43]
Vuoden 1968 ja¨lkeen ohjelmakoodin uudelleenka¨ytto¨a¨ ohjelmistoke-
hityksessa¨ on tutkittu ja myo¨s ka¨ytetty paljon. Tavoitteena on ollut
va¨henta¨a¨ ohjelmistokehityksen kuluja ja parantaa ohjelmistojen laatua.
Uudelleenka¨yto¨ssa¨ on seka¨ hyo¨tyja¨ ja haittoja, jotka tulee tiedostaa en-
nen ohjelmistoprojektin aloitusta. Koodin uudelleenka¨ytto¨tavan valinta on
usein kompromissi, johon vaikuttavat ka¨yto¨ssa¨ olevat resurssit, aikataulu,
ohjelmiston ylla¨pitokustannukset ja ohjelmiston jatkokehityssuunnitelmat.
[44, 45]
Ohjelmakoodin uudelleenka¨yto¨lla¨ saavutetaan usein seuraavia hyo¨tyja¨
ohjelmistoprojekteissa:
• Pienemma¨t kustannukset. Ohjelmistoprojektissa tarvitsee kirjoit-
taa kokonaisma¨a¨ra¨lta¨a¨n va¨hemma¨n ohjelmakoodia, jolloin ohjelmiston
kehityskulut usein pieneneva¨t. Myo¨s testaamiseen ja ylla¨pitoon tarvit-
tavat resurssit pieneneva¨t.
• Pienempi riski. Osa ohjelmistoprojektin ohjelmakoodista on jo ole-
massa ja sen kustannukset tiedeta¨a¨n ennalta. Ta¨ma¨ helpottaa ohjel-
miston kustannusten arviointia ja pienenta¨a¨ arvion virhemarginaalia.
• Nopeutunut kehitysaikataulu. Osa ohjelmistosta on jo valmiina,
jolloin kehitysaikataulu on usein nopeampi.
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• Parantunut laatu. Uudelleenka¨ytetta¨va¨ osa ohjelmistosta on jo ke-
hitetty ja sita¨ on testattu kehityksen yhteydessa¨. Mahdollisia virheita¨
on usein va¨hemma¨n kuin uudessa ohjelmakoodissa.
• Standardien ka¨ytta¨minen. Uudelleenka¨ytetta¨va¨t osat on yleensa¨
ohjelmoitu standardien ja yleisten ka¨yta¨nto¨jen mukaisesti. Ta¨llo¨in uu-
delleenka¨ytetta¨via¨ osia hyo¨dynta¨va¨t ohjelmoijat tuntevat usein teknii-
kat ja osaavat ka¨ytta¨a¨ niita¨ helpommin.
• Erityisosaaminen. Uudelleenka¨ytetta¨va¨n osan ovat ohjelmoineet
usein henkilo¨t, jotka ovat erikoistuneet kyseiseen tekniikkaan. [45]
Nykyaikaisessa ohjelmistokehityksessa¨ ohjelmakoodin uudelleenka¨ytto¨
tehda¨a¨n usein oliopohjaisten ohjelmointikirjastojen tai ohjelmistokehys-
ten avulla. Verkkosivujen ja selainpohjaisten ohjelmistojen kehityksessa¨
ne ovat nousseet la¨hes samaan asemaan kuin erilliset ohjelmointikielet.
Paljon toiminnallisuuksia sisa¨lta¨vien ohjelmistoprojektien ohjelmoinnissa
voidaan sa¨a¨sta¨a¨ paljon aikaa ja resursseja ka¨ytta¨ma¨lla¨ kehityksessa¨ kirjasto-
ja tai kehyksia¨ [45]. Esimerkiksi ka¨ytto¨liittyma¨ohjelmoinnissa ka¨ytetta¨va¨lla¨
Angular.js-ohjelmistokehyksella¨ pystyttiin Google Feedback -projektissa kir-
joittamaan uudestaan kolmessa viikossa ka¨ytto¨liittyma¨, jonka tekeminen oli
alun perin kesta¨nyt 6 kuukautta. Samalla koodirivien ma¨a¨ra¨ supistui 17 000
rivista¨ 1 500 riviin. [46]
Ohjelmointikirjastojen ja ohjelmistokehysten tehokas ka¨ytto¨ vaatii sen,
etta¨ kehitta¨ja¨t tuntevat hyvin niiden toiminnan. Useimmat niista¨ vaativat
ka¨ytta¨ja¨lta¨ toiminnallisuuden opettelua ennen ka¨ytto¨o¨nottoa [47]. Ta¨llo¨in
uusien kirjastojen opettelu vie aikaa kehitta¨jilta¨ ja nostaa kehityskuluja. Oh-
jelmistoprojekteissa on hyo¨dyllista¨, etta¨ kehitta¨jilla¨ on ka¨yto¨ssa¨ mahdolli-
simman hyvin yleiska¨ytto¨iseen kehitykseen soveltuvia ohjelmistokirjastoja.
Ta¨llo¨in kehitta¨ja¨n tarvitsee hallita pienempi ma¨a¨ra¨ erilaisia tekniikoita ja
uusien henkilo¨iden liitta¨minen projektiin vaatii va¨hemma¨n perehdytysaikaa.
Termeja¨ ohjelmointikirjasto ja ohjelmistokehys ka¨yteta¨a¨n jonkin verran
ristiin HTML5 Canvas -ohjelmointiin tarkoitettujen ohjelmistojen yhtey-
dessa¨. Termia¨ framework, joka viittaa ohjelmistokehykseen ka¨yteta¨a¨n, myo¨s
sellaisista ohjelmistoista, jotka ovat enemma¨nkin ohjelmistokirjastoja.
Ohjelmointikirjasto voidaan ma¨a¨ritella¨ siten, etta¨ sita¨ ka¨ytetta¨essa¨ var-
sinainen ohjelmakoodi kutsuu kirjaston luokkia ja funktioita. Ohjelmistoke-
hyksessa¨ ohjelmakoodi kirjoitetaan sisa¨lle kehyksen ma¨a¨rittelema¨a¨n raken-
teeseen.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa keskityta¨a¨n tarkastelemaan HTML5 Canvas
-elementin ohjelmointiin ka¨ytetta¨via¨ ohjelmointikirjastoja ja ohjelmistoke-
hyksia¨, joita voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s kirjaston tavoin. Ta¨ma¨ rajaus on tehty
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siita¨ syysta¨, etta¨ laajemmissa ohjelmistoprojekteissa saattaa olla ka¨yto¨ssa¨
muita ohjelmistokehyksia¨, jotka vaikuttavat ohjelmiston rakenteeseen.
Ta¨llo¨in Canvas-elementin ohjelmistokehyksen vaatimat ohjelmiston raken-
teet voivat aiheuttaa ristiriitoja. Ohjelmointikirjastomallinen la¨hestymistapa
Canvas-elementtien ohjelmoinnissa luo va¨hemma¨n rajoituksia ja riippuvuuk-
sia kokonaisuuden kannalta.
Luku 4
Testi- ja tutkimusmenetelma¨t
Tutkimuksessa tarkasteltavista kirjastoista valitaan tutkimustulosten perus-
teella yleiska¨ytto¨iseen HTML5 Canvas -elementin ohjelmointiin parhaiten so-
veltuvat kirjastot. Tutkimuksessa pyrita¨a¨n tunnistamaan ne kirjastot, jotka
ta¨ytta¨va¨t seuraavat vaatimukset:
• Kirjasto ta¨ytta¨a¨ luvussa 4.1 Esikarsinta listatut ominaisuudet.
• Kirjasto ta¨ytta¨a¨ tekniset vaatimukset, jotka on esitelty luvussa 4.2 Tek-
niset ominaisuudet.
• Kirjaston kehitys ja ylla¨pito on aktiivista ja jatkuvaa. Ta¨ta¨ vaatimusta
esitella¨a¨n tarkemmin luvussa 4.3 Kehitys- ja ka¨ytta¨ja¨yhteiso¨n aktiivi-
suus.
• Kirjaston graafinen suorituskyky on kilpailukykyinen verrattuna mui-
hin tutkimuksessa tarkasteltaviin kirjastoihin. Suorituskyvyn mittarei-
ta selostetaan tarkemmin luvussa 4.4 Tehokkuus.
4.1 Esikarsinta
Tutkimuksen ensimma¨isessa¨ vaiheessa listataan kaikki tutkimukseen valitut
kirjastot ja tehda¨a¨n niille esikarsinta. Esikarsinnassa arvioidaan joitain kir-
jastojen teknisia¨ ominaisuuksia ja niiden kehitysprojektien ominaisuuksia.
Tarkasteltavat ominaisuudet on valittu siten, etta¨ niiden puuttuminen tai
ta¨yttyma¨tta¨ ja¨a¨minen johtavat suoraan kirjaston hylka¨a¨miseen tarkemmas-
ta tutkimuksesta.
Esikarsinnassa tarkastellaan kirjastoja seuraavista na¨ko¨kulmista:
• Onko kirjaston kehitysprojektiin tullut pa¨ivityksia¨ viimeisen kuuden
kuukauden aikana?
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Jos kirjaston kehitysprojektiin ei ole tullut pa¨ivityksia¨ viimeisen kuuden kuu-
kauden aikana, sen kehitysyhteiso¨ ei vaikuta aktiiviselta. Aktiivisissa kehitys-
projekteissa ka¨ytta¨ja¨t ehdottavat uusia ominaisuuksia, raportoivat virheita¨
ja la¨hetta¨va¨t kehitta¨mia¨a¨n uusia ominaisuuksia arvioitaviksi projektista vas-
taaville henkilo¨ille. Jos kirjastoa ei ylla¨pideta¨, sen ka¨ytta¨miseen sitoutuminen
on riskialtista pitka¨lla¨ aikava¨lilla¨. Kirjasto hyla¨ta¨a¨n, jos siihen ei ole tullut
pa¨ivityksia¨ viimeisen kuuden kuukauden aikana.
• Onko ohjelmointikirjaston kehitysprojekti avoimessa versionhallin-
taja¨rjestelma¨ssa¨?
Tutkitaan, onko ohjelmistokirjaston koodi tallennettu avoimeen versionhal-
lintaja¨rjestelma¨a¨n. Ohjelmointikirjastolta vaaditaan, etta¨ se on tallennet-
tu johonkin avoimeen versionhallintaja¨rjestelma¨a¨n, jotta ohjelmointikirjas-
toa ka¨ytta¨va¨ ohjelmoija voi tutustua paremmin kirjaston kehityshistoriaan
seka¨ ehdottaa mahdollisia muutoksia tai korjauksia. Esimerkiksi GitHub- tai
BitBucket-versionhallinta tai vastaavat Git-versionhallintaja¨rjestelma¨t laske-
taan soveltuviksi ympa¨risto¨iksi. Jos kirjastolla ei ole julkista versionhallintaa,
se hyla¨ta¨a¨n.
• Salliiko kirjaston avoimen la¨hdekoodin lisenssi kaupallisen ka¨yto¨n?
Suurin osa avoimen la¨hdekoodin HTML5 Canvas -elementin ohjelmistokirjas-
toista on julkaistu vapaaseen ka¨ytto¨o¨n MIT- tai GPL-lisenssilla¨. Ohjelmoin-
tikirjastojen lisenssiehdot tarkistetaan, jotta kirjastoa ka¨ytta¨va¨lla¨ ohjelmis-
tokehitta¨ja¨lla¨ on tarvittavat oikeudet ohjelmistojen kehitta¨miseen. Oikeuk-
sien tulee sallia kaikenlainen kaupallinen ka¨ytto¨. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa keski-
tyta¨a¨n vapaisiin avoimen la¨hdekoodin ohjelmointikirjastoihin. Ohjelmointi-
kirjasto hyla¨ta¨a¨n, jos sita¨ ei ole julkaistu avoimella lisenssilla¨ ja valittu lisenssi
ei mahdollista kirjaston kaupallista ka¨ytto¨a¨.
• Onko kirjastolla olemassa dokumentaatio sen rakenteesta ja ohjeet sen
ka¨ytta¨miseen?
Kirjaston rakenteen tekniset kuvaukset ja ka¨yta¨nno¨n esimerkit ovat ta¨rkeita¨
kirjaston toiminnan opettelussa. Dokumentaation puuttuminen vaikeuttaa
kirjaston ka¨ytto¨o¨nottoa ja lisa¨a¨ siihen kuluvaa aikaa ohjelmistoprojekteissa.
Lisa¨ksi dokumentaation puuttuminen tai sen huono laatu ovat merkkeja¨ kir-
jaston kehitysprojektin puutteista. Kirjasto hyla¨ta¨a¨n, jos sen dokumentaatio
arvioidaan puutteelliseksi.
• Sisa¨lta¨a¨ko¨ kirjasto teknisia¨ riippuvuuksia?
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Tarkoituksena on lo¨yta¨a¨ kirjasto, jota voidaan ka¨ytta¨a¨ muiden teknisten
kirjastojen ja ohjelmistoratkaisuiden ohessa HTML5 Canvas -elementin
ohjelmointiin. Kirjasto tulee pystya¨ liitta¨ma¨a¨n osaksi suurempaa kokonai-
suutta ohjelmistoprojekteissa. Kirjaston tulee vaatia vain JavaScript-kielen
ka¨ytta¨mista¨ ilman riippuvuuksia muista kirjastoista. Kirjasto hyla¨ta¨a¨n, jos
sen kehitysympa¨risto¨ tai kirjaston toiminta sisa¨lta¨va¨t teknisia¨ riippuvuuksia.
• Onko kirjasto soveltuva yleiseen HTML5 Canvas -elementin graafiseen
ohjelmointiin ohjelmistoprojekteissa?
Tarkastellaan kirjaston ka¨ytto¨tarkoitusta ja sen rakennetta. Jos kirjasto on
tarkoitettu vain yhteen tarkoitukseen, se hyla¨ta¨a¨n.
4.2 Tekniset ominaisuudet
Tutkimuksessa tarkastellaan esikarsinnan la¨pa¨isseiden HTML5 Canvas
-ohjelmointikirjastojen teknisia¨ ominaisuuksia ja vertaillaan kirjastoja niiden
perusteella. Teknisten ominaisuuksien tarkastelulla varmistetaan, etta¨ tutki-
muksessa mukana olevat kirjastot ta¨ytta¨va¨t niille asetetut perusedellytykset
grafiikan ohjelmoinnissa. Osa ominaisuuksista on asetettu pakollisiksi, jol-
loin kirjaston on ta¨ytetta¨va¨ na¨ma¨ ominaisuudet. Loput ominaisuudet ovat
valinnaisia, eika¨ niiden puuttuminen johda kirjaston hylka¨a¨miseen.
4.2.1 Pakolliset ominaisuudet
Kirjastojen on ta¨ytetta¨va¨ seuraavat tekniset vaatimukset:
• Tukeeko kirjasto vektorigrafiikan piirta¨mista¨?
Kirjastolla tulee olla mahdollista piirta¨a¨ vektorigrafiikalla samoja perusele-
mentteja¨ kuin Canvas-elementilla¨ ilman erillista¨ ohjelmointikirjastoa.
• Tukeeko kirjasto bittikarttagrafiikan piirta¨mista¨?
Kirjastolla tulee olla mahdollista piirta¨a¨ bittikarttagrafiikkaa, jonka
la¨hdemateriaali on ladattavissa erillisista¨ kuvatiedostoista.
• Tukeeko kirjasto graafisten objektien muodostamista?
Kirjastolla tulee olla mahdollista muodostaa graafisia objekteja, jois-
sa voidaan yhdista¨a¨ vektorigrafiikkaa, bittikarttagrafiikkaa seka¨ teks-
tia¨. Yksitta¨ista¨ graafisia objektia tulee olla mahdollista ka¨sitella¨ yh-
tena¨ kokonaisuutena, jolloin ohjelmoijan ei tarvitse itse pita¨a¨ huolta yk-
sitta¨isten, matalan tason graafisten elementtien pa¨ivitta¨misesta¨ jokaisella
ruudunpa¨ivitystapahtumalla.
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• Tukeeko kirjasto Sprite sheet -animaatioiden toteuttamista?
Kirjastolla tulee olla mahdollista muodostaa Sprite sheet -animaatioita il-
man erillista¨ ohjelmointia. Sprite sheet -tekniikassa ladataan yksi kuvatie-
dosto, joka sisa¨lta¨a¨ bittikartta-animaation tarvitsemat ruudut. Kirjaston on
pystytta¨va¨ muodostamaan Sprite sheet -animaatio kirjaston peruskomennoil-
la.
• Tukeeko kirjasto Tween-animointia?
Kirjastolla tulee olla mahdollista animoida graafisia objektien ominaisuuk-
sia Tween-tekniikalla. Ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ animoitavalle ominaisuudelle
asetetaan kohdearvo ja animaation kesto. Ominaisuus voi olla esimerkiksi
graafisen objektin paikka, va¨ri tai alpha-arvo.
• Tukeeko kirjasto graafisten objektien to¨rma¨yksen tarkistusta?
Kirjaton tulee tukea va¨hinta¨a¨n perusmuotoista graafisten objektien
to¨rma¨yksen tarkistusta. Ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ kirjaston tulee pystya¨
tarkistamaan kahden graafisen objektin to¨rma¨ys va¨hinta¨a¨n MBR-tekniikan
(Minimum Bounding Rectangle) avulla. MBR-tekniikassa elementin alu-
eeksi lasketaan sen ympa¨rille piirretty pienin mahdollinen suorakulmio.
Kahden elementin to¨rma¨ys lasketaan tarkastelemalla na¨iden suorakulmioi-
den to¨rma¨ysta¨. Tekniikka on laskennallisesti yksinkertaisempi, kuin jos
tarkasteltaisiin graafisen objektin jokaista yksitta¨ista¨ elementtia¨ erikseen.
Monimutkaisempi to¨rma¨yksen tarkistus elementin oikeiden mittojen avulla
lasketaan kirjaston eduksi, mutta sita¨ ei edellyteta¨.
• Tukeeko kirjasto tekstielementteja¨?
Kirjastolla tulee olla mahdollista luoda tekstielementteja¨. Na¨iden tekstiele-
menttien tulee toimia samalla tavalla kuin muidenkin graafisten elementtien.
Lisa¨ksi tekstin fontti ja muut ominaisuudet, kuten va¨ri ja koko, pita¨a¨ pystya¨
ma¨a¨rittelema¨a¨n.
• Tukeeko kirjasto hiirella¨ tehta¨via¨ toimintoja?
Kirjaston tulee tukea hiirella¨ annettavia komentoja. Perustoimintojen, kuten
hiiren kursorin tunnistaminen elementin pa¨a¨lla¨ seka¨ graafisten elementtien
raahaaminen, ta¨ytyy toimia.
• Tukeeko kirjasto kosketusna¨yto¨lla¨ tehta¨via¨ komentoja?
Kirjaston tulee toimia kosketusna¨yto¨llisten laitteiden kanssa. Sen pita¨a¨ tun-
nistaa perustoiminnot kuten napautus ja raahaus. Multitouch-ominaisuudet
eiva¨t pakollisia, mutta lasketaan kirjaston eduksi.
LUKU 4. TESTI- JA TUTKIMUSMENETELMA¨T 19
4.2.2 Valinnaiset ominaisuudet
Seuraavat tekniset ominaisuudet lasketaan eduksi kirjastolle, mutta niiden
puuttuminen ei johda kirjaston hylka¨a¨miseen:
• Sisa¨lta¨a¨ko¨ kirjasto tunnettuja optimointimenetelmia¨?
Listataan kirjaston sisa¨lta¨ma¨t graafisen piirtonopeuden optimoinnit, joita
kirjastossa voidaan ka¨ytta¨a¨ niiden soveltuessa ohjelman rakenteeseen. Na¨ita¨
optimointeja ovat:
Cache as Bitmap -optimointi. Monimutkaisesta graafisesta elemen-
tista¨ otetaan bittikarttakopio ja ka¨yteta¨a¨n sita¨ nopeuttamaan ruu-
dunpa¨ivitysta¨. Ta¨ma¨ va¨henta¨a¨ erillisia¨ matalan tason piirtokomento-
ja varsinkin, jos elementti on koostuu useista erillisista¨ elementeista¨.
Optimointi hyo¨dytta¨a¨ vain, jos piirretta¨va¨ elementti ei muutu ruu-
dunpa¨ivitysten aikana.
Usean Canvas-elementin ka¨ytto¨ pa¨a¨llekka¨isina¨ piirtotasoi-
na. Piirreta¨a¨n graafiset elementit erillisille pa¨a¨llekka¨isille Canvas-
elementeille. Ruudunpa¨ivityksessa¨ tarvitsee ta¨llo¨in piirta¨a¨ uudestaan
vain ne Canvas-elementit, joiden sisa¨lta¨ma¨t graafiset elementit ovat
muuttuneet. Ta¨ma¨ optimointi va¨henta¨a¨ jokaisen ruudunpa¨ivityksen
aikana suoritettavia piirtokomentoja. Optimoinnista on hyo¨tya¨, jos osa
elementeista¨ pysyy muuttumattomana.
Ruudun pa¨ivityksen esta¨minen, jos luodaan uusi elementti tai pois-
tetaan vanha. Optimoinnilla voidaan va¨henta¨a¨ kertoja, jolloin ruutu
piirreta¨a¨n uudestaan lisa¨tta¨essa¨ ja poistettaessa elementteja¨.
• Tukeeko kirjasto vaihtoehtoista WebGL-piirtotekniikkaa?
Selviteta¨a¨n, tukeeko ohjelmointikirjasto vaihtoehtoista WebGL-tekniikkaa
grafiikan piirta¨misessa¨. WebGL-tuki parantaa tehokkaamman piirtonopeu-
den ansiosta ka¨ytto¨kokemusta niilla¨ ka¨ytta¨jilla¨, joiden pa¨a¨telaite ja selain
tukevat sita¨.
4.3 Kehitta¨ja¨- ja ka¨ytta¨ja¨yhteiso¨n aktiivi-
suus
Tarkoituksena on tutkia, miten aktiivisia ohjelmistokirjaston kehitta¨ja¨t ja
ka¨ytta¨ja¨t ovat. Jos kehitta¨ja¨yhteiso¨ ei vaikuta aktiiviselta, mahdollisten vir-
heiden korjaaminen ja kirjaston jatkokehitys ei todenna¨ko¨isesti ole nopeata.
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Jos kirjastossa ei tapahdu kehitysta¨, sen ka¨ytta¨minen esimerkiksi kaupalli-
sissa tuotteissa ei ole toivottavaa. Ka¨ytta¨ja¨yhteiso¨n aktiivisuus kertoo siita¨,
miten elinvoimainen ohjelmointikirjaston kehitys tulee jatkossa olemaan. Jos
kirjastolla ei ole aktiivista ka¨ytta¨ja¨joukkoa, sen kehitys on todenna¨ko¨isesti
jatkossa epa¨varmaa.
Kehitta¨ja¨yhteiso¨n aktiivisuutta arvioidaan versionhallintaja¨rjestelma¨sta¨
saatavilla numeerisilla arvoilla. Luvut ovat suuntaa antavia, koska eri kirjas-
tojen kehitysprojektit ovat olleet olemassa eri pituisen ajan ja niiden kehitys
on jokaisessa projektissa edennyt eri tavalla. Luvuista voidaan kuitenkin saa-
da viitteita¨ siita¨, mihin kirjaston kehitys on menossa: esimerkiksi jos kirjas-
ton koodipohjaan on tehnyt pa¨ivityksia¨ viimeisen vuoden aikana 10 henkea¨,
voidaan olettaa, etta¨ kirjaston kehitysprojekti on jatkossa aktiivisempi kuin
yhden ihmisen ylla¨pita¨ma¨na¨. Versionhallinnasta on kera¨tty lukuja seka¨ ko-
ko projektin etta¨ viimeisen vuoden ajalta. Viimeisen vuoden sisa¨lta¨ tarkas-
tellaan versionhallintaan tallennettujen pa¨ivitysten ma¨a¨ra¨a¨ seka¨ pa¨ivityksia¨
tehneiden henkilo¨iden ma¨a¨ra¨a¨.
Kehitta¨ja¨yhteiso¨n aktiivisuutta tutkitaan analysoimalla Git-versiohallinnan
kautta saatuja seuraavia lukuja:
• Milloin projektin versionhallinta on aloitettu?
Tarkastellaan, miten pitka¨a¨n kirjastoa on kehitetty versionhallinnassa. Koko
projektin ajalta saadut luvut tulee suhteuttaa projektin kestoon: osa kirjas-
toista on ollut kehitteilla¨ useita vuosia, kun taas osalla on takana alle vuosi
kehityshistoriaa.
• Kuinka monta kertaa versionhallintaan on lisa¨tty koodia?
Tarkastellaan kuinka monta kertaa projektissa on lisa¨tty koodia versionhal-
lintaan (Commits) viimeisen vuoden seka¨ koko projektin aikana.
• Kuinka monen eri henkilo¨n koodia on lisa¨tty projektin versionhallin-
taan?
Tarkastellaan, kuinka moni henkilo¨ on ollut mukana tuottamassa koodia
projektiin (Contributors). Kehitta¨ja¨joukon laajuutta tarkastellaan seka¨ ko-
ko projektin etta¨ viimeisen vuoden ajalta. Luvuista selvia¨a¨ karkeasti, kuinka
laaja kehitta¨ja¨joukko on kiinnostunut projektin eteenpa¨in viemisesta¨.
• Kuinka monta kertaa projektin versionhallintaan la¨hetettyja¨ koodi-
muutoksia on hyva¨ksytty tai hyla¨tty?
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Tarkastellaan, kuinka monta kertaa projektiin ehdotettuja koodimuutoksia
merkitty ka¨sitellyiksi (Pull requests closed). Ta¨ma¨ luku kertoo, kuinka monta
muutosehdotusta projektin veta¨ja¨t ovat joko hyva¨ksyneet tai hyla¨nneet. Lu-
ku antaa viitteita¨ myo¨s siita¨, miten aktiivisesti kehitta¨ja¨yhteiso¨ on la¨hetta¨nyt
muutoksia.
• Kuinka monta versionhallintaan la¨hetettya¨ ehdotettua koodimuutosta
on ka¨sittelema¨tta¨?
Tarkastellaan, kuinka monta pa¨a¨kehitta¨jien ulkopuolelta tullutta koodimuu-
tosta projektissa on ka¨sittelema¨tta¨ (Pull requests open). Yhdessa¨ ka¨siteltyjen
ehdotusten kanssa (Pull request closed) luvuista voi pa¨a¨tella¨ suuntaa anta-
vasti, miten tehokkaasti projektin versionhallintaa hallinnoivat pa¨a¨kehitta¨ja¨t
ka¨sitteleva¨t koodiehdotukset. Jos ka¨sittelema¨tto¨mia¨, avoimia koodimuutok-
sia on paljon, pa¨a¨kehitta¨ja¨t eiva¨t suhtaudu niihin kovin aktiivisesti.
• Kunka monta projektille esitettya¨ kysymysta¨ on merkitty ka¨sitellyksi?
Tarkastellaan, kuinka monta pa¨a¨kehitta¨jille esitettya¨ kysymysta¨ on merkitty
ka¨sitellyksi (Issues closed). Luku kertoo suuntaa antavasti siita¨, miten aktii-
visesti pa¨a¨kehitta¨ja¨t ratkaisevat heille esitettyja¨ kysymyksia¨.
• Kunka monta avointa kysymysta¨ projektilla on odottamassa ka¨sittelya¨?
Tarkastellaan, kuinka monta pa¨a¨kehitta¨jille suunnattua kysymysta¨ ei ole
viela¨ merkitty ka¨sitellyksi (Issues open). Yhdessa¨ ka¨sitellyiksi merkittyjen
kysymysten (Issues closed) kanssa luku kertoo suuntaa antavasti siita¨, kuinka
paljon kysymyksia¨ ja kommentteja projektissa on esitetty lisa¨ominaisuuksista
tai ohjelmistovirheista¨.
• Kuinka moni on merkinnyt projektin versionhallinnan seurattavaksi it-
selleen? (Watchers)
Luku kertoo siita¨, kuinka moni on kiinnostunut seuraamaan muutoksia pro-
jektin versionhallinnassa.
• Kuinka monta kertaa projektin koodeista on la¨hdetty kehitta¨ma¨a¨n
omaa versiota? (Forks)
Luku kertoo siita¨, miten moni on kiinnostunut kehitta¨ma¨a¨n kirjastosta oman
versionsa. On kuitenkin ta¨rkea¨a¨ huomioida, etta¨ osa kirjastoista suosittelee
ka¨ytta¨jille omien versioiden luomista ja osa taas kehottaa ka¨ytta¨ma¨a¨n kir-
jastoa sellaisenaan.
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4.4 Tehokkuus
Referenssiohjelman tehokkuutta tutkitaan mittaamalla keskima¨a¨ra¨inen ruu-
dunpa¨ivitysnopeus eri testitapauksissa. Tehokkuutta testataan samalla tes-
tikoneella ja samalla selaimella. Testiohjelmille ohjelmoidaan yleiska¨ytto¨inen
ruudunpa¨ivityksen mittaava ohjelmakoodi, jonka sisa¨lle liiteta¨a¨n aina eri kir-
jastolla toteutettu testiohjelma.
Testeissa¨ ei aktivoitu kirjastoissa mahdollisesti ka¨ytetta¨vissa¨ olevia opti-
mointeja. Tarkoituksena oli tutkia kirjastojen piirtonopeutta yleisella¨ tasolla
ja va¨ltta¨a¨ yksitta¨iseen graafiseen ongelmaan sopivien optimointien vaikutus.
Kirjastoille ajetaan seuraavat testit:
• vektorigrafiikalla toteutettujen liikkuvien sprite-elementtien piirtote-
hokkuus
Testataan kirjaston piirtonopeutta erilaisilla ma¨a¨rilla¨ sprite-elementteja¨. Tar-
koituksena on selvitta¨a¨, onko kirjastoissa eroja korkeamman tason piirtoele-
menttien hallinnassa ja onko elementtien piirtoa ta¨lta¨ osin optimoitu. Ilman
optimointeja kirjasto joutuu piirta¨ma¨a¨n jokaisessa ruudunpa¨ivityksessa¨ suu-
ren joukon vektorigrafiikkaelementteja¨.
• bittikarttagrafiikalla toteutettujen liikkuvien ja animoitujen element-
tien piirtotehokkuus
Testataan kirjaston piirtonopeutta animoidulla, bittikarttagrafiikalla toteu-
tetuilla sprite-elementeilla¨. Kirjasto joutuu piirta¨ma¨a¨n jokaisessa piirtoalueen
pa¨ivityksessa¨ uudestaan sprite-elementtien sisa¨lta¨ma¨n bittikarttagrafiikan.
4.4.1 Muistinka¨sittely
Referenssiohjelman muistinka¨ytto¨a¨ tutkitaan mittaamalla Javascript-
suorituksen tarvitseman muistin ma¨a¨ra¨a¨ selaimen seurantatyo¨kalujen avulla.
Tarkoituksena on tutkia, tapahtuuko suorituksen aikana muistivuotoja ja
miten paljon muistia ohjelmointikirjastot kuluttavat ajonaikaisesti.
Luku 5
Tutkimuskohteiden esikarsinta
Tutkimukseen valituille ohjelmointikirjastoille tehda¨a¨n ta¨ssa¨ luvussa esikar-
sinta. Tarkoituksena on tutkia, mitka¨ kirjastot ta¨ytta¨va¨t esikarsinnassa ase-
tetut va¨himma¨isvaatimukset. Esikarsinnan la¨pa¨isseet kirjastot valitaan mu-
kaan luvussa 6 tehta¨va¨a¨n ominaisuuksien tarkempaan la¨pika¨yntiin.
Tutkimuksessa tarkastellaan tarjolla olevat avoimen la¨hdekoodin HTML5
Canvas -ohjelmistokirjastot. Tutkimukseen mukaan otettujen kirjastojen
lista on muodostettu ka¨yma¨lla¨ la¨pi versionhallintasivustoja, kuten Git-
Hubia1 ja BitBucketia2, ja ohjelmointiaiheisia keskustelufoorumeita, ku-
ten Stackoverflow’ta3. Lisa¨ksi on tutustuttu HTML5 Canvas -elementtia¨
ka¨ytta¨vien verkkosivustojen ka¨ytta¨miin ohjelmointikirjastoihin. Tutkimuk-
sessa ka¨sitelta¨viksi kirjastoiksi valittiin taulukossa 5.1 listatut kirjastot.
kirjasto lisenssi kotisivu
Artisan.js MIT,
GPLv3
http://artisanjs.com/
bHive GPLv2 http://bhivecanvas.com/
CAAT (Canvas Advanced
Animation Toolkit)
MIT https://hyperandroid.
github.io/CAAT/
CAKE (Canvas Animation
Kit Experiment)
MIT http://glimr.rubyforge.org/
cake/
Cango Public Do-
main
http://www.arc.id.au/
1Github.com https://github.com
2Bitbucket https://bitbucket.org
3Stackoverflow https://stackoverflow.com
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Canto.js MIT https://code.google.com/
archive/p/canto-js/
Canvas Engine MIT http://canvasengine.net/
Canvas Query MIT http://canvasquery.com/
Cocos2D-x HTML5 MIT http://www.cocos2d-x.org/
CraftyJS MIT GPL http://craftyjs.com/
Doodle.js BSD https://github.com/
lamberta/doodle-js/
Easel.js MIT http://www.createjs.com/
easeljs/
Enchant.js MIT http://enchantjs.com/
Fabric.js MIT http://fabricjs.com/
Goo.js MIT http://www.
storminthecastle.com/
projects/goo.js/
Graphics2D.js MIT
LGPL
http://graphics2d.js.org/
Gury.js MIT https://github.com/rsandor/
gury/
HTML Canvas lib MIT http://html-canvas-lib.
sourceforge.net/
HTML5 Canvas Library MIT https://canvastoolkit.
codeplex.com/
Isogenic Game Engine MIT http://www.isogenicengine.
com/
jCanvaScript GPLv2 http://jcscript.com/
Kinetic.js MIT
GPLv2
http://kineticjs.com/
Kiwi.js MIT http://www.kiwijs.org/
Konva.js MIT
GPLv2
https://konvajs.github.io/
Layered Canvas Library GPLv3 https://code.google.
com/archive/p/
layered-canvas-library/
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LibCanvas MIT
LGPL
http://libcanvas.com/
Lime.js Apache
License 2.0
http://www.limejs.com/
Melon.js MIT http://melonjs.org/
Mootools Canvas Lib MIT http://mootools.net/forge/
p/mootools_canvas_lib
oCanvas.js MIT http://ocanvas.org/
Panda.js MIT http://www.pandajs.net/
Paper.js MIT http://paperjs.org/
Phaser.io MIT http://phaser.io/
Pixi.js MIT http://www.pixijs.com/
Playground.js MIT http://playgroundjs.com/
Processing.js MIT http://processingjs.org/
Quintus MIT
GPLv2
http://www.html5quintus.
com/
SceneGraph.js MIT https://gwennaelbuchet.
github.io/SceneGraph.js/
Scrawl.js MIT http://scrawl.rikweb.org.
uk/
Stage.js MIT http://piqnt.com/stage.js/
Two.js MIT https://jonobr1.github.io/
two.js/
xc.js BSD https://github.com/
fairfieldt/xcjs
Taulukko 5.1: Tutkimuksessa ka¨sitelta¨va¨t HTML5 Canvas
-ohjelmointikirjastot.
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5.1 Pa¨ivitysajankohta
Kirjastojen versiohistoriaa tutkimalla hyla¨ta¨a¨n taulukossa 5.2 listatut kir-
jastot. Na¨ihin kirjastoihin ei ole tarkasteluajankohtana 24.5.2016 julkaistu
pa¨ivityksia¨ edellisen kuuden kuukauden aikana.
kirjasto viimeisin pa¨ivitys
Artisan.js 21.8.2011
bHive 11.8.2011
CAAT 2.7.2013
CAKE 2.7.2012
Canto.js 19.10.2010
Canvas Engine 11.4.2014
Doodle.js 23.11.2011
Goo.js 13.10.2013
Gury.js 9.8.2011
HTML Canvas lib 11.4.2011
HTML5 Canvas Library 10.1.2012
Isogenic Game Engine 18.9.2015
jCanvaScript 20.9.2012
Kinetic.js 15.1.2015
Kiwi.js 16.11.2015
Layered Canvas Library 14.10.2010
Lime.js 1.6.2015
Mootools Canvas Lib 31.5.2010
Panda.js 17.2.2015
SceneGraph.js 26.5.2015
xc.js 15.7.2015
Taulukko 5.2: Pa¨ivitysajankohdan perusteella tutkimuksessa hyla¨tyt kirjas-
tot. Tarkasteluajankohta 24.5.2016.
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5.2 Versionhallinta
Versionhallintatietoja tarkastellaan niiden kirjastojen osalta, joita ei hyla¨tty
luvussa 5.1. Puutteellisen versionhallinnan perusteella hyla¨ttiin yksi kirjasto
(taulukko 5.3).
kirjasto versionhallinta
Cango ei julkista versionhallintaa
Taulukko 5.3: Julkisen versionhallinnan puuttumisen perusteella tutkimuk-
sessa hyla¨tyt kirjastot. Tarkasteluajankohta 24.5.2016.
5.3 Dokumentaatio
Kirjastojen dokumentaatiota tarkastellaan niiden kirjastojen osalta, joita ei
hyla¨tty luvuissa 5.1 tai 5.2. Riitta¨ma¨tto¨ma¨n dokumentaation tai sen puut-
tumisen takia hyla¨tyt kirjastot on listattu taulukossa 5.4.
kirjasto dokumentaatio
Canvas Query ei riitta¨va¨n tarkkaa dokumentaatiota
Enchant.js
osa dokumentaatiosta on julkaistu
vain japaniksi
Graphics2D.js dokumentaatio puuttuu
LibCanvas dokumentaatio puuttuu
Playground.js ei riitta¨va¨n tarkka dokumentaatio
Stage.js ei riitta¨va¨n tarkka dokumentaatio
Taulukko 5.4: Dokumentaation puuttumisen tai huonon laadun perusteella
tutkimuksessa hyla¨tyt kirjastot. Tarkasteluajankohta 24.5.2016.
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5.4 Tekniset riippuvuudet
Kirjastojen teknisia¨ riippuvuuksia tarkastellaan niiden kirjastojen osalta, joi-
ta ei hyla¨tty luvuissa 5.1, 5.2 tai 5.3. Teknisten riippuvuuksien takia hyla¨ttiin
yksi kirjasto (taulukko 5.5).
kirjasto Tekninen riippuvuus
Phaser.io ka¨ytta¨a¨ pixi.js kirjastoa grafiikan
piirta¨miseen
Taulukko 5.5: Teknisten riippuvuuksien takia hyla¨tyt kirjastot.
5.5 Ka¨ytto¨tarkoitus ja rakenne
Kirjastojen ka¨ytto¨tarkoitusta ja rakennetta tarkastellaan niiden kirjastojen
osalta, joita ei hyla¨tty luvuissa 5.1, 5.2, 5.3 tai 5.4. Ka¨ytto¨tarkoituksen tai
rakenteen takia hyla¨tyt kirjastot on listattu taulukossa 5.6.
kirjasto hylka¨ysperuste
Cocos2D-x HTML5 Cocos2D-x -kirjasto on tarkoitettu pelike-
hitykseen erilaisissa laiteympa¨risto¨issa¨. Kir-
jasto ei ole pa¨a¨osin keskittynyt HTML5-
tekniikkaan.
Processing.js Ei sisa¨lla¨ graafisten elementtien ka¨sittely ob-
jekteina.
Two.js Tarkoitettu vain vektorigrafiikan
esitta¨miseen. Ei sisa¨lla¨ bittikarttagrafii-
kan ka¨sittelya¨.
Taulukko 5.6: Ka¨ytto¨tarkoituksen tai rakenteen takia hyla¨tyt kirjastot.
5.6 Esikarsinnan la¨pa¨isseet kirjastot
Taulukossa 5.7 on listattu ne ohjelmointikirjastot, jotka la¨pa¨isiva¨t esikarsin-
nan, ja jotka otetaan seuraavaksi la¨hempa¨a¨n tarkasteluun.
kirjasto kotisivu
CraftyJS http://craftyjs.com/
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Easel.js http://www.createjs.com/easeljs/
Fabric.js http://fabricjs.com/
Konva.js https://konvajs.github.io/
Melon.js http://melonjs.org/
oCanvas.js http://ocanvas.org/
Paper.js http://paperjs.org/
Pixi.js http://www.pixijs.com/
Quintus http://www.html5quintus.com/
Scrawl.js http://scrawl.rikweb.org.uk/
Taulukko 5.7: Esikarsinnan la¨pa¨isseet HTML5 Canvas -ohjelmointikirjastot.
Luku 6
Tutkimuskohteiden
ominaisuuksien tarkastelu
Ta¨ssa¨ luvussa tarkastellaan esikarsinnan la¨pa¨isseiden kirjastojen teknisia¨
ominaisuuksia ja niiden projektinhallinnasta kera¨ttyja¨ tietoja. Tarkaste-
lun avulla rajataan pois kirjastot, jotka eiva¨t ta¨yta¨ luvussa 4 ma¨a¨riteltyja¨
vaatimuksia.
6.1 Kirjastojen tekniset ominaisuudet
kirjasto vektoripiirto bitmap-
piirto
graafiset
objektit
Sprite sheet
-animaatiot
CraftyJS
Easel.js
Fabric.js lisa¨osa1
Konva.js
Melon.js
oCanvas.js
Paper.js manuaalisesti2
Pixi.js
Quintus
Scrawl.js
1 Fabric.js-verkkosivustolta on ladattavissa Sprite sheet -animaatiot lisa¨a¨va¨ laajennus.
2 Paper.js-kirjastossa on yksinkertaista toteuttaa Sprite sheet -animaatiot peruskomento-
jen avulla.
Taulukko 6.1: Canvas-kirjastojen piirto-ominaisuudet 1/2.
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kirjasto tween-
animointi
graafisten
elementtien
to¨rma¨yksen
tarkistus
tekstiele-
mentit
hiiren ja kos-
ketusna¨yto¨n
tuki
CraftyJS hiiri, koske-
tusna¨ytto¨,
multitouch-
toiminnallisuus
Easel.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨,
multitouch-
toiminnallisuus
Fabric.js hiiri, koske-
tysna¨ytto¨,
multitouch-
toiminnallisuus
Konva.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨,
multitouch-
toiminnallisuus
Melon.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨
oCanvas.js ei hiiri, koske-
tusna¨ytto¨
Paper.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨
Pixi.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨,
multitouch
Quintus hiiri, koske-
tusna¨ytto¨
Scrawl.js hiiri, koske-
tusna¨ytto¨
Taulukko 6.2: Canvas-kirjastojen piirto-ominaisuudet 2/2.
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kirjasto tehokkuusoptimointi WebGL-tuki
CraftyJS - WebGL-tuki osalle elemen-
teista¨
Easel.js Cache as Bitmap, Canvas-
layerointi
Fabric.js Canvas-piirron esta¨minen
elementtien poistamisessa ja
lisa¨a¨misessa¨
-
Konva.js Cache as Bitmap, Canvas-
layerointi
-
Melon.js -
oCanvas.js - -
Paper.js - -
Pixi.js Cache as Bitmap
Quintus - -
Scrawl.js Canvas-layerointi -
Taulukko 6.3: Canvas-kirjastojen ka¨ytto¨liittyma¨ominaisuudet.
6.2 Kirjastojen versionhallintatiedot
kirjasto Commits Contribu-
tors
Pull
requests
closed
Pull
requests
open
projektin
aloitus-
pa¨iva¨
CraftyJS 1839 101 598 16 31.10.2010
Easel.js 1389 35 146 20 23.1.2011
Fabric.js 3372 128 883 27 6.6.2010
Konva.js 1771 63 28 1 26.2.2012
Melon.js 3970 41 173 0 10.4.2011
oCanvas.js 369 7 21 1 9.1.2011
Paper.js 6552 58 177 12 6.2.2011
Pixi.js 2871 162 899 20 20.1.2013
Quintus 256 33 63 7 29.7.2012
Scrawl.js 297 1 3 0 1.9.2013
Taulukko 6.4: Canvas-kirjastojen versionhallintatietoja 1/2, 27.5.2016.
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kirjasto Issues clo-
sed
Issues open Watchers Forks
CraftyJS 372 48 136 477
Easel.js 494 104 394 1483
Fabric.js 1903 201 328 1052
Konva.js 108 15 63 78
Melon.js 516 103 123 380
oCanvas.js 79 25 28 55
Paper.js 778 90 360 661
Pixi.js 1445 243 650 2028
Quintus 69 43 135 422
Scrawl.js 0 0 5 4
Taulukko 6.5: Canvas-kirjastojen versionhallintatietoja 2/2, 27.5.2016.
kirjasto Commits Contributors
CraftyJS 111 10
Easel.js 59 8
Fabric.js 325 12
Konva.js 116 8
Melon.js 590 11
oCanvas.js 21 2
Paper.js 956 11
Pixi.js 188 26
Quintus 4 3
Scrawl.js 102 1
Taulukko 6.6: Canvas-kirjastojen versionhallintatietoja 27.5.2015–27.5.2016.
6.3 Hyla¨tyt kirjastot
Teknisten ominaisuuksien ja kehitysprojektin versionhallintatietojen perus-
teella tutkimuksessa hyla¨ttiin kirjastot oCanvas.js, Quintus ja Scrawl.js.
• oCanvas.js-kirjasto hyla¨ttiin, koska se ei sisa¨lla¨ graafisten elementtien
to¨rma¨yksen tarkistustoiminnallisuuksia.
• Quintus-kirjasto hyla¨ttiin viimeisen vuoden tapahtuneen kehitystyo¨n
puutteen vuoksi. Quintus-kirjastoon on tehty muutoksia vain nelja¨ ker-
taa viimeisen vuoden aikana. Ta¨sta¨ syysta¨ kirjaston kehitysprojekti ei
vaikuta aktiiviselta.
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• Scrawl.js-kirjasto hyla¨ttiin, koska sen kehitystyo¨ta¨ on tehnyt vain yk-
si henkilo¨. Kirjaston versionhallintaan ei myo¨ska¨a¨n ole tullut yhta¨a¨n
ominaisuuksia ka¨sitteleva¨a¨ kehitysehdotusta. Koska kirjaston kehitys-
tyo¨ on vain yhden henkilo¨n varassa, on suuri riski, etta¨ kehitystyo¨ lop-
puu jossain vaiheessa ilman ennakkovaroitusta.
6.4 Ominaisuuksien tarkastelun la¨pa¨isseet
kirjastot
Taulukossa 6.7 on listattu ne ohjelmointikirjastot, jotka la¨pa¨isiva¨t esikarsin-
nan, ja jotka otetaan seuraavaksi la¨hempa¨a¨n tarkasteluun.
kirjasto kotisivu
CraftyJS http://craftyjs.com/
Easel.js http://www.createjs.com/easeljs/
Fabric.js http://fabricjs.com/
Konva.js https://konvajs.github.io/
Melon.js http://melonjs.org/
Paper.js http://paperjs.org/
Pixi.js http://www.pixijs.com/
Taulukko 6.7: Ominaisuuksien tarkastelun la¨pa¨isseet HTML5 Canvas
-ohjelmointikirjastot.
Luku 7
Kirjastojen tehokkuusvertailu
Kirjastojen tehokkuusvertailu tehda¨a¨n versioilla, jotka on julkaistu kirjasto-
jen virallisilla verkkosivuilla. Taulukossa 7.1 on listattu tehokkuusvertailuun
valitut kirjastot ja niiden versiot.
kirjasto versionumero julkaisuaika
CraftyJS 0.7.1 27.2.2016
Easel.js 0.8.2 4.12.2015
Fabric.js 1.6.2 16.5.2016
Konva.js 0.13.0 16.6.2016
Melon.js 3.1.0 16.5.2016
Paper.js 0.9.25 25.10.2015
Pixi.js 3.0.11 3.13.2016
Taulukko 7.1: Tehokkuustestauksessa ka¨ytettyjen HTML5 Canvas
-ohjelmointikirjastojen versiot.
7.1 Testiohjelmat
Tehokkuustestauksessa testataan kirjastojen tehokkuutta piirta¨a¨ ruudulle
vektori- ja bittikarttagrafiikkaa. Testausta varten jokaiselle kirjastolle on oh-
jelmoitu samanlainen testiohjelma vektorigrafiikka- ja bittikarttagrafiikkates-
tille. Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨ testiohjelmat toteutettiin resoluutiossa 1200
x 900. Ipad-tabletissa resoluutiona ka¨ytettiin Retina-na¨yto¨n natiiviaresoluu-
tiota (2048 x 1536), jotta Ipadin selaimessa tekema¨ skaalaus ei vaikuttaisi
kirjastojen toimintaan.
Vektorigrafiikan piirtonopeutta testaavassa ohjelmassa liikutetaan vek-
35
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torigrafiikalla piirretta¨via¨ elementteja¨. Kun testiohjelma ka¨ynnistyy, se luo
testattavan ma¨a¨ra¨n graafisia objekteja. Jokaisen objektin sisa¨lle piirreta¨a¨n
20 satunnaisen va¨rista¨ sisa¨kka¨ista¨ keskitettya¨ ympyra¨a¨. Ensimma¨isen ym-
pyra¨n leveys on 100 pikselia¨ ja jokainen seuraava ympyra¨ on aina 1
20
edel-
lista¨ pienempi. Jokainen piirretta¨va¨ ympyra¨ on 30 % la¨pina¨kyva¨. Objekteil-
le annetaan alustuksessa satunnainen suunta ja nopeus. Ruudunpa¨ivityksen
laskevassa funktiossa lasketaan objekteille aina uudet positiot ruudulla pe-
rustuen niiden alustuksessa ma¨a¨ritettyyn nopeuteen ja suuntaan. Graafisen
objektin siirtyessa¨ Canvas-elementin reunan ulkopuolelle, objekti siirreta¨a¨n
vastakkaiselle puolelle elementtia¨.
Bittikarttagrafiikan piirtonopeutta testaavassa ohjelmassa liikutetaan
Sprite sheet -tekniikalla toteutettuja animoitua objekteja. Kun testiohjelma
ka¨ynnistyy, se luo testattavan ma¨a¨ra¨n graafisia objekteja. Jokaiseen objek-
tiin liiteta¨a¨n viisi animaatiokuvaa sisa¨lta¨va¨ kuvasarja. Jokaisessa objektissa
animoidaan ta¨ta¨ viiden kuvan sarjaa siten, etta¨ ruudunpa¨ivityksessa¨ animaa-
tio siirtyy aina yhden kuvan eteenpa¨in. Samoin kuin vektorigrafiikkatestissa¨
objektit on asetettu 30 % la¨pina¨kyviksi, ja niille annetaan alustuksessa
satunnainen suunta ja nopeus. Ruudunpa¨ivityksen laskevassa funktiossa
lasketaan objekteille aina uudet positiot ruudulla perustuen niiden nopeu-
teen ja suuntaan. Graafisen objektin siirtyessa¨ Canvas-elementin reunan
ulkopuolelle, objekti siirreta¨a¨n vastakkaiselle puolelle elementtia¨.
Kuva 7.1: Vektorigrafiikan piirtotesti Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨.
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Kuva 7.2: Bittikarttagrafiikan piirtotesti Windows 10
-ympa¨risto¨ssa¨.
Kaikki testiohjelmat toimivat yhden ruudunpa¨ivitysfunktion kautta.
Ruudunpa¨ivitysfunktio laskee graafiset muutokset, piirta¨a¨ grafiikan uudes-
taan ruudulle ja kutsuu ta¨ma¨n ja¨lkeen itsea¨a¨n selaimen window.requestAnima-
tionFrame-funktion avulla. Window.requestAnimationFrame ajaa sille an-
netun funktion, ennen kuin selain pa¨ivitta¨a¨ ruudun uudestaan. Ta¨llo¨in
grafiikan uudelleenpiirto tehda¨a¨n maksimissaan niin usein, kuin laitteen
na¨yto¨n ruudunpa¨ivitys tapahtuu. Ta¨llo¨in ei kuluteta resursseja grafii-
kan pa¨ivitta¨miseen ilman, etta¨ se na¨kyy ruudulla. Testeissa¨ ka¨ytetyssa¨
Ipad-tabletissa Safari-selaimella maksimiruudunpa¨ivitysnopeus on 30 ker-
taa sekunnissa ja Windows 10 tietokoneessa Chrome-selaimella 50 kertaa
sekunnissa.
7.1.1 Ruudunpa¨ivityksen mittaaminen
Testiohjelmien ruudunpa¨ivitysnopeuden seuraaminen tehda¨a¨n FPSMe-
ter1-ohjelman avulla. Jokaisen testiohjelman ka¨ynnistyessa¨ ka¨ynnisteta¨a¨n
FPSMeter-ohjelma, joka na¨ytta¨a¨ ruudunpa¨ivitysnopeuden. FPSMeter-
ohjelmaa kutsutaan ruudun uudelleen piirta¨va¨n funktion alussa. Ta¨lla¨
tavoin FPSMeter mittaa, kuinka monta kertaa ruutu on piirretty sekunnin
1http://darsa.in/fpsmeter/
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aikana. FPSMeter-ohjelmassa on asetettu smoothing-parametrin arvoksi 20,
jolloin ruudunpa¨ivitysnopeuden esityksesta¨ tasoitetaan hetkitta¨iset pienet
muutokset.
7.1.2 Testiautomaatio
Testausta varten tutkimuksessa ohjelmoitiin yksitta¨isten testien lisa¨ksi auto-
maattinen testausja¨rjestelma¨, joka ka¨y ennalta ma¨a¨ritellyn testijoukon la¨pi
testilaitteella. Automaattinen testausja¨rjestelma¨ luo ka¨ynnistyessa¨a¨n testi-
joukon URL-linkit testityypin ja elementtima¨a¨ra¨n mukaan seka¨ tallentaa ne
selaimen localstorage-tallennustilaan. Ta¨ma¨n ja¨lkeen testausja¨rjestelma¨ ka¨y
yksitellen testijoukon la¨pi ja tallentaa testin tulokset palvelimelle. Testiau-
tomaatti ka¨y testitapaukset la¨pi seuraavalla tavalla:
1. Ka¨ynnisteta¨a¨n testiautomaatti.
2. Ka¨ynnisteta¨a¨n yksitta¨inen testiohjelma.
3. Odotetaan kymmenen sekuntia, etta¨ ruudunpa¨ivityslaskuri on tasaan-
tunut.
4. Otetaan sekunnin va¨lein na¨yte ruudunpa¨ivityslaskurin arvosta.
5. Kymmenen na¨ytteen ja¨lkeen lasketaan tallennettujen na¨ytteiden kes-
kiarvo ja tallennetaan se selaimen muistiin.
6. Siirryta¨a¨n seuraavaan testitapaukseen.
7.2 Testiympa¨risto¨t
Tehokkuustestaukset suoritetaan seka¨ mobiililaitteessa etta¨ tavallisessa
po¨yta¨tietokoneessa. Mobiililaitteena ka¨yteta¨a¨n Ipad-tablettia ja po¨yta¨koneena
Windows 10 -ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨lla¨ varustettua tietokonetta. Laitteiden tar-
kemmat tiedot on esitetty taulukossa 7.2.
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Testiympa¨risto¨t
laitemalli Ipad 3rd gen. retina 32 Gt
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ iOS 8.4.1
prosessori 1 GHz dual-core ARM Cortex-A9
na¨yto¨nohjain Quad-core PowerVR SGX543MP4
muisti 1 Gt
na¨ytto¨ 2048 x 1536
selain Safari
laitemalli Lenovo e531
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ Windows 10
prosessori Intel i7-3632QM
na¨yto¨nohjain Nvidia GeForce GT 740M
muisti 12 Gt
na¨ytto¨ 1920 x 1200
selain Chrome 51.0
Taulukko 7.2: Tehokkuustestauksessa ka¨ytetyt testiympa¨risto¨t.
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7.3 Piirtonopeustestit
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Kuva 7.3: Vektorigrafiikkatestin tulokset Windows 10
-ympa¨risto¨ssa¨.
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Kuva 7.4: Bittikarttagrafiikkatestin tulokset Windows 10
-ympa¨risto¨ssa¨.
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Kuva 7.5: Vektorigrafiikkatestin tulokset Ipad-laitteella.
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Kuva 7.6: Bittikarttagrafiikkatestin tulokset Ipad-laitteella.
7.4 Muistinka¨ytto¨testit
Kirjastojen muistinka¨ytto¨testaus tehtiin Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨. Tes-
tiohjelmien muistinka¨ytto¨a¨ seurattiin Chrome-selaimen profilointityo¨kaluilla,
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joilla seurattiin testiohjelman ajonaikaista allokoidun muistin ma¨a¨ra¨a¨ ja sen
vaihtelua. Muistinka¨ytto¨testauksessa seurattiin kirjastoja myo¨s muistivuoto-
jen osalta. Niita¨ ei kuitenkaan havaittu.
Testiohjelmat on ohjelmoitu siten, etta¨ ne kuluttavat mahdollisimman
va¨ha¨n resursseja kirjaston oman toiminnan ulkopuolella. Yksi suurim-
mista reaaliaikaista grafiikkaa piirta¨va¨n JavaScript-ohjelman hidasteista
on JavaScript-tulkin roskankeruualgoritmin (Garbage Collector) ajaminen
ohjelman suorituksen aikana.
Roskankeruualgoritmin tarkoitus on vapauttaa ohjelman varaamaa
muistia niiden resurssien osalta, joita ei ena¨a¨ tarvita. Yksitta¨inen roskan-
keruualgoritmin ajokerta saattaa kesta¨a¨ useita millisekunteja. Jos ruu-
dunpa¨ivitysnopeus on 50 kuvaa sekunnissa, ja¨a¨ yhden kuvan piirta¨miseen
aikaa 20 millisekuntia. Ta¨llo¨in roskankeruualgoritmin ka¨ynnistyminen vai-
kuttaa selva¨sti piirtotehokkuuteen. Testiohjelmien rakenne suunniteltu siten,
etta¨ ruudunpa¨ivityksen suorittava piirtofunktio ei varaa uusia resursseja tai
suorita uusia alifunktioita. Ta¨lla¨ tavoin minimoidaan testiohjelman vaikutus
roskankeruualgoritmin ka¨ynnistymiseen.
Kirjastojen vaikutus roskankeruualgoritmin toimintaan na¨hda¨a¨n testioh-
jelmien muistinka¨ytto¨a¨ esitta¨vissa¨ kuvaajissa 7.7 ja 7.8.
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Bittikarttagrafikkatestin muistinka¨ytto¨ Windows 10 ympa¨risto¨ssa¨.
Varatun muistin minimima¨a¨ra¨
Varatun muistin vaihteluva¨li
Kuva 7.7: Kuvaaja esitta¨a¨ jokaisen kirjaston ka¨ytta¨ma¨n muis-
tin ma¨a¨ra¨n 10, 1000 ja 2000 elementin testissa¨.
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Vektorigrafikkatestin muistinka¨ytto¨ Windows 10 ympa¨risto¨ssa¨.
Varatun muistin minimima¨a¨ra¨
Varatun muistin vaihteluva¨li
Kuva 7.8: Kuvaaja esitta¨a¨ jokaisen kirjaston ka¨ytta¨ma¨n muis-
tin 10, 400 ja 1000 elementin testissa¨.
Luku 8
Analyysi
8.1 Crafty.js
Crafty.js on osin peliohjelmointiin erikoistunut kirjasto. Se ta¨ytta¨a¨ tutkimuk-
sessa vaaditut ominaisuudet ja tukee myo¨s WebGL-piirtoa osalle elemen-
teista¨. Crafty.js soveltuu myo¨s yleiska¨ytto¨iseen Canvas-ohjelmointiin. Kirjas-
ton kehitysprojekti toimii aktiivisesti GitHub-versionhallinnassa.
Tehokkuustesteissa¨ Crafty.js ylsi vektorigrafiikan piirrossa la¨hes ka¨rkitulok-
seen ylta¨neiden kirjastojen tasolle, mutta bittikarttagrafiikkatestissa¨ se oli
selva¨sti hitaampi. Vektorigrafiikkatestissa¨ Crafty.js oli Windows 10
-ympa¨risto¨ssa¨ nelja¨n nopeimman kirjaston joukossa ja Ipad-ympa¨risto¨ssa¨
jaetulla toisella sijalla. Sen sijaan bittikarttagrafiikkatestissa¨ piirtonopeus ja¨i
selva¨sti heikommaksi seka¨ Windows 10- etta¨ Ipad-ympa¨risto¨issa¨.
Muistinka¨ytto¨a¨ tarkasteltaessa juuri bittikarttagrafiikkatestissa¨ Crafty.js
varasi muistia huomattavasti enemma¨n kuin muut kirjastot. Varatun muis-
tin ka¨ytto¨ nousi nopeammin kuin muissa kirjastoissa elementtien ma¨a¨ra¨n
lisa¨a¨ntyessa¨. Vektorigrafiikkatestissa¨ kirjasto ka¨ytti muistia maltillisemmin,
eika¨ samanlaista muistinka¨yto¨n kasvamista tapahtunut.
8.2 Easel.js
Easel.js-kirjasto kuuluu Adoben tukemaan Create.js-nimiseen HTML5-
ohjelmointikirjastojen kokoelmaan, joka on tarkoitettu yleiska¨ytto¨isten
Canvas-sisa¨lto¨jen koostamiseen. Ominaisuuksiltaan kirjasto ta¨ytta¨a¨ tutki-
muksessa asetetut vaatimukset ja soveltuu hyvin yleiskirjastoksi erilaisiin
laitteisiin suunnattujen sisa¨lto¨jen kehitta¨miseen. GitHub-versionhallinnassa
kirjastolla on aktiivinen kehitta¨ja¨joukko.
Tehokkuustestauksessa Easel.js jakoi parhaan tuloksen Pixi.js-kirjaston
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kanssa. Window 10 -ympa¨risto¨ssa¨ Easel.js-kirjasto saavutti vektorigrafiikka-
testissa¨ la¨hes saman tuloksen kuin testin nopein Pixi.js-kirjasto ja sijoit-
tui testin nelja¨n nopeimman kirjaston joukkoon. Bittikarttagrafiikkatestissa¨
Easel.js-kirjasto oli noin 5–10 % Pixi.js-kirjastoa hitaampi, kun piirretta¨vien
elementtien ma¨a¨ra¨ oli yli 1400 kappaletta. Ipad-ympa¨risto¨ssa¨ Easel.js oli mo-
lemmissa testeissa¨ tutkimusjoukon nopein. Vektorigrafiikkatestissa¨ toiseksi
parhaan tuloksen saavuttanut Pixi.js ja¨i noin 15–30 % Easel.js-kirjaston no-
peudesta, kun elementtien ma¨a¨ra¨ nousi yli 10 kappaleeseen. Bittikarttagra-
fiikkatestissa¨ Easel.js oli Pixi.js-kirjastoa nopeampi noin 5–10 %:n marginaa-
lilla osassa testitapauksia; osassa testitilanteita tulos oli la¨hes sama.
Bittikarttagrafiikkatestissa¨ Easel.js varasi va¨hiten muistia testattujen kir-
jastojen joukosta. Vektorigrafiikkatestissa¨ Easel.js varasin hieman enemma¨n
muistia kuin muistinka¨yto¨lta¨a¨n tehokkaimmat kirjastot. Molemmissa tes-
teissa¨ varatun muistin ma¨a¨ra¨n kasvu oli maltillista.
8.3 Fabric.js
Fabric.js on yleiska¨ytto¨iseen Canvas-ohjelmointiin tarkoitettu kirjasto. Se
ta¨ytta¨a¨ tutkimuksessa vaaditut ominaisuudet. Sprite sheet -animaatioiden
osalta kirjastossa ei ole valmista toiminnallisuutta, mutta siihen on satavil-
la virallinen laajennus, jolla kirjaston toiminta voidaan kattaa sisa¨lta¨ma¨a¨n
Sprite sheet -animaatiot. Kirjastolla on GitHub-versionhallintaja¨rjestelma¨ssa¨
aktiivisesti toimiva kehitysprojekti.
Tehokkuustestauksessa Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨ Fabric.js-kirjaston tes-
titulokset ja¨iva¨t molemmissa testeissa¨ jonkin verran nopeimpien kirjasto-
jen tuloksista. Ipad-ympa¨risto¨ssa¨ Fabric.js-kirjasto ei saavuttanut kunnol-
lista tulosta, vaan sen piirtonopeus oli yksi ruutu sekunnissa riippumatta
elementtien ma¨a¨ra¨sta¨. Ta¨ma¨ saattoi johtua Ipad-laitteella tehdyissa¨ testissa¨
ka¨ytetysta¨ korkeasta resoluutiosta.
Muistinka¨yto¨ssa¨ Fabric.js sijoittui molemmissa testeissa¨ pienimma¨n
ma¨a¨ra¨n muistia varanneiden kirjastojen joukkoon.
8.4 Konva.js
Konva.js on vanhentuneen Kinetic.js-kirjaston la¨hdekoodista edelleen ke-
hitetty versio. Kirjasto on tarkoitettu yleisluontoiseen Canvas-elementtia¨
ka¨ytta¨vien ohjelmien kehitykseen. Konva.js sisa¨lta¨a¨ tutkimuksessa tar-
kastelluista toiminnallisuuksista perusominaisuudet ja piirto-optimointeja.
WebGL-tukea ei ole tarjolla. Konva.js-kehitysprojekti toimii aktiivisesti
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GitHub-versionhallinnassa.
Tehokkuuden osalta Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨ Konva.js suoriutui vek-
torigrafiikkatestissa¨ kaikista heikoiten. Bittikarttagrafiikkatestissa¨ Konva.js
suoriutui toiseksi heikoiten. Piirretta¨vien elementtien ma¨a¨ra¨n noustessa yli
250 piirtonopeudessa tapahtui nopea pudotus. Ipad-ympa¨risto¨ssa¨ Konva.js
suoriutui heikosti molemmissa testeissa¨. Vektorigrafiikkatestissa¨ Konva.js:n
piirtonopeus oli yksi ruudunpa¨ivitys sekunnissa riippumatta elementtien
ma¨a¨ra¨sta¨. Bittikarttagrafiikkatestissa¨ elementtien ma¨a¨ra¨n kasvu vaikutti
tulokseen, mutta ta¨llo¨inkin nopein piirtonopeus on kaksi ruudunpa¨ivitysta¨
sekunnissa. Todenna¨ko¨isesti Ipad-laitteen Retina-na¨yto¨n suuri resoluutio
vaikutti testiin.
Konva.js-kirjaston ka¨ytta¨ma¨n muistin ma¨a¨ra¨ oli vektorigrafiikkatestissa¨
selva¨sti muita korkeampi. Varatun muistin ma¨a¨ra¨n nousi huomattavasti suu-
remmalla nopeudella kuin muissa kirjastoissa, kun elementtien ma¨a¨ra¨ kasvoi.
Bittikarttagrafiikkatestissa¨ muistinka¨ytto¨ oli elementtien lukuma¨a¨ra¨n nous-
tessa testin suurimpien joukossa, mutta varatun muistin ma¨a¨ra¨ ei noussut
yhta¨ nopeasti kuin vektorigrafiikkatestissa¨.
8.5 Melon.js
Melon.js on tarkoitettu muun muassa nopeaan pelikehitykseen. Sen omi-
naisuudet painottuvat enemma¨n ka¨ytto¨liittyma¨elementtien ja peliobjektien
toiminnallisuuksiin kuin grafiikan piirta¨miseen. Melon.js sisa¨lta¨a¨ kaik-
ki tutkimuksessa asetetut perusominaisuudet grafiikan piirta¨miseen ja
lisa¨ksi WebGL-tuen. Melon.js-kehitysprojekti toimii aktiivisesti GitHub-
versionhallinnassa. Kirjaston dokumentaatio ei ole yhta¨ kattava kuin
parhaiten dokumentoiduissa kirjastoissa, mutta riitta¨a¨ sen toimintaan
perehtymiseen.
Tehokkuustestauksessa Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨ Melon.js suoriutui
vektorigrafiikkatestissa¨ nelja¨n nopeimman kirjaston kanssa samaan luok-
kaan. Bittikarttagrafiikkatestissa¨ Melon.js suoriutui selva¨sti heikommin kuin
parhaaseen tulokseen ylta¨nyt Pixi.js-kirjasto. Kun piirretta¨vien elementtien
ma¨a¨ra¨ nousi yli 1000 kappaleen, Melon.js-kirjaston ruudunpa¨ivitysnopeus
alkoi ja¨a¨da¨ testin ka¨rkituloksista. Ipad-tabletilla Melon.js suoriutui vektori-
grafiikkatestissa¨ noin 30–40 % hitaammin kuin testin nopein Easel.js-kirjasto.
Bittikarttagrafiikkatestissa¨ ero oli 15–25 % nopeimpaan Easel.js kirjastoon.
Vektorigrafiikkatestissa¨ Melon.js-kirjaston muistinka¨ytto¨ edusti keskiver-
toa testatuista kirjastoista. Vektorigrafiikkatestissa¨ Melon.js oli va¨hiten muis-
tia varaavien kirjastojen joukossa. Molemmissa testeissa¨ Melon.js varaaman
muistin ma¨a¨ra¨ kasvoi maltillisesti elementtien ma¨a¨ra¨n kasvaessa.
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8.6 Paper.js
Paper.js on erityisesti vektorigrafiikan piirta¨miseen tarkoitettu kirjasto.
Se sisa¨lta¨a¨ heikommat ominaisuudet bittikarttagrafiikan ohjelmoimiseen,
mutta se ta¨ytta¨a¨ silti tutkimuksessa asetetut vaatimukset. Sprite sheet
-animaatioiden tekemiseen ei lo¨ydy kirjastosta suoraa toiminnallisuutta,
mutta virallisilla verkkosivuilla on Sprite sheet -animaatioiden tekemi-
seen tarkoitettu ohjelmakoodiesimerkki. Paper.js-kirjastolla on aktiivinen
kehitysprojekti GitHub-versionhallintasivustolla.
Tehokkuustestauksessa Paper.js oli hitaimpien joukossa Windows 10
-ympa¨risto¨n vektorigrafiikkavertailussa. Bittikarttagrafiikkatestissa¨ Paper.js
oli testin hitain. Kun elementtien ma¨a¨ra¨ ylitti 1600 kappaletta, testaus lo-
petettiin, koska testiohjelman ka¨ynnista¨minen kesti useita minuutteja. Ipad-
ympa¨risto¨ssa¨ vektorigrafiikkatestissa¨ Paper.js oli testin kolmen hitaimman
kirjaston joukossa, jotka eiva¨t suorittaneet yli yhta¨ ruudunpa¨ivitysta¨ sekun-
nissa riippumatta elementtien ma¨a¨ra¨sta¨. Bittikarttatestissa¨ testaus joudut-
tiin lopettamaan 100 elementin ja¨lkeen, koska testiohjelman suoritus ei ena¨a¨
edennyt.
Muistinka¨yto¨ssa¨ Paper.js oli eniten muistia varanneiden kirjastojen jou-
kossa. Varsinkin vektorigrafiikkatestissa¨ Paper.js varasi selva¨sti enemma¨n
muistia suurilla elementtima¨a¨rilla¨ kuin muut kirjastot lukuun ottamatta
Konva.js kirjastoa.
8.7 Pixi.js
Pixi.js on yleiseen Canvas-sisa¨lto¨jen kehitta¨miseen tarkoitettu kirjasto.
Se ta¨ytta¨a¨ tutkimuksessa asetetut toiminnallisuusvaatimukset ja sisa¨lta¨a¨
myo¨s nopeuteen liittyvia¨ optimointeja. Pixi.js ka¨ytta¨a¨ oletuksena WebGL-
tekniikkaa grafiikan piirta¨miseen, mutta se sisa¨lta¨ta¨a¨ myo¨s Canvas-tuen
vanhemmille laitteille. Pixi.js-kirjastolla on aktiivinen kehitysprojekti
GitHub-versionhallinnassa. Pixi.js kirjastoa ka¨yteta¨a¨n myo¨s piirtokirjastona
HTML5-pelikirjastoissa, kuten suositussa Phaser.io-kirjastossa.
Tehokkuustestauksessa Pixi.js jakoi ka¨rkisijan Easel.js-kirjaston kanssa.
Windows 10 -ympa¨risto¨ssa¨ Pixi.js oli Easel.js-kirjastoa hieman nopeampi mo-
lemmissa testeissa¨, joista bittikarttagrafiikkatestissa¨ eroa oli noin 5–10 %,
kun elementtien ma¨a¨ra¨ ylitti 1400 kappaletta. Ipad-ympa¨risto¨ssa¨ vektori-
grafiikkatestissa¨ Pixi.js ja¨i noin 15–30 % Easel.js-kirjaston ka¨rkituloksesta.
Bittikarttatestissa¨ nopeus oli molemmissa kirjastoissa elementtien ma¨a¨ra¨n
vaihdellessa va¨lilla¨ sama ja va¨lilla¨ Easel.js oli noin 5–10 % nopeampi.
Muistinka¨ytto¨ssa¨ Pixi.js-kirjasto edusti bittikarttagrafiikkatestissa¨ medi-
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aania. Vektorigrafiikkatestissa¨ Pixi.js oli va¨hiten muistia varaavien kirjasto-
jen joukossa. Molemmissa testeissa¨ Pixi.js varaaman muistin ma¨a¨ra¨ kasvoi
maltillisesti elementtien ma¨a¨ra¨n kasvaessa.
Luku 9
Yhteenveto
Tutkimuksen tavoitteena oli lo¨yta¨a¨ yleiska¨ytto¨inen, tehokas ja ominaisuuk-
siltaan kattava ohjelmointikirjasto HTML5 Canvas -elementin ohjelmoimi-
seen. Tutkimuksessa lo¨ydettiin selvia¨ eroja tutkittujen ohjelmistokirjastojen
va¨lilla¨. Tutkituista ohjelmointikirjastoista parhaiksi valikoituivat Easel.js ja
Pixi.js.
Tutkimuksessa tarkasteltiin 42 ohjelmointikirjastoa, jotka on tarkoitettu
HTML5 Canvas -elementin graafiseen ohjelmointiin. Kirjastoille asetettujen
toiminnallisuutta, graafisia ominaisuuksia ja kirjaston kehitysprojektia kos-
kevien vaatimusten kautta hyla¨ttiin 35 kirjastoa. Ja¨ljelle ja¨a¨neille seitsema¨lle
kirjastolle suoritettiin tehokkuustestaukset, joilla tutkittiin kirjastojen suo-
rituskykya¨ po¨yta¨koneessa ja mobiililaitteessa.
Tehokkuustestauksessa testattiin kirjaston suorityskykya¨ vektori- ja bit-
tikarttagrafiikan piirta¨misessa¨. Suorituskykytesteissa¨ parhaat tulokset saa-
vuttivat Easel.js- ja Pixi.js-kirjastot. Easel.js-kirjasto oli Pixi.js-kirjastoa no-
peampi mobiillaitetesteissa¨. Po¨yta¨koneella Pixi.js saavutti paremman tulok-
sen.
Suorituskykytestauksen lisa¨ksi tutkimuksessa tarkasteltiin kirjastojen
muistinka¨ytto¨a¨. Muistinka¨yto¨n tarkastelu on ta¨rkea¨a¨ etenkin mobiililaitteil-
la, joissa ka¨ytetta¨va¨n muistin ma¨a¨ra¨ on usein huomattavasti rajallisempi.
Tutkituista kirjastoista muutama varasi moninkertaisesti muistia muihin
kirjastoihin verrattuna. Tehokkuustestauksessa menestyneet Easel.js ja
Pixi.js varasivat vektorigrafiikkatestissa¨ maltillisesti muistia. Bittikartta-
graffiikkatestissa¨ Pixi.js varasi la¨hes 50 % enemma¨n muistia kuin Easel.js
suurella elementtima¨a¨ra¨lla¨. Varatun muistin ma¨a¨ra¨ oli molemmissa kuitenkin
kohtuullisissa rajoissa.
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Kuva A.1: Caniuse.com-sivuston ka¨ytta¨ma¨t selainten markkinaosuudet
helmikuulta 2016. Caniuse.com ka¨ytta¨a¨ mobiiliselaimia lukuunottamatta
StatCounter GlobalStats -sivuston http://gs.statcounter.com julkaisemia se-
lainten markkinaosuuksia. Kuvankaappaus Caniuse.com-sivustolta 9.3.2016.
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Kuva A.2: StatCounter GlobalStats -sivuston http://gs.statcounter.com
mittaamat selainten markkinaosuudet, joita ei ole ka¨ytetty Caniuse.com-
sivuston tekniikkavertailussa. Kuvankaappaus Caniuse.com-sivustolta
9.3.2016.
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Kuva A.3: Caniuse.com-sivuston yhteenveto HTML5 Canvas -tekniikkaa tu-
kevista selaimista. Kuvankaappaus Caniuse.com-sivustolta 9.3.2016.
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Kuva A.4: Caniuse.com-sivuston yhteenveto WebGL-tekniikkaa tukevista se-
laimista. Kuvankaappaus Caniuse.com-sivustolta 9.3.2016.
